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En este trabajo se ha estudiado la sinergia entre el cemento portland y dos tipos de residuos: las cenizas 
volantes que son un subproducto de las centrales termoeléctricas y una cal (hidróxido de calcio) 
generada como residuo en la elaboración del acetileno.  Esta cal con una elevada capacidad de 
absorción de CO2 es un producto comercial llamado “Geosilex”, un material que ha comenzado 
recientemente a utilizarse en el sector de la construcción, y ha sido desarrollado y patentado por la 
empresa Trenza Metal y la Universidad de Granada. 
La finalidad de esta experimentación es realizar una caracterización microestructural de las 
composiciones cementantes planteadas en forma de pasta y evaluar su resistencia mecánica a 
compresión por medio de probetas de mortero. Además proponer una aplicación del mortero en el 
sector de la construcción.  En la muestras propuestas se reemplaza el cemento portland en un 20, 30, 40 
y 70% y se ha variado la proporción de hidróxido de calcio y cenizas volantes en las diferentes 
muestras estudiadas.  
Las matrices cementantes constituidas por ceniza volante (CV), geosilex (GS) y cemento portland (CP) 
dan lugar a productos de hidratación similares a los de un cemento portland normal, esto es, gel C-S-H, 
etringita y portlandita.   
Los resultados obtenidos con mayor resistencia a compresión respecto a las muestras estudiadas son la 
que tienen un reemplazo de 10% de geosilex (Ca(OH)2) y un 10% de cenizas volantes.    
En las composiciones de pasta con 20% y 70% de residuos estudiadas por medio de difracción de rayos 
X, los niveles de las intensidades de la portlandita y etringita formadas son similares, sin embargo las 
resistencias a compresión en las probetas de mortero con 70% de residuos disminuye hasta un 90% 
aproximadamente. 
Respecto a la muestras con un 30 y 40% de residuos, se obtuvieron resultados de resistencia a 
compresión muy similares, con una relación de GS:CV de 1:1 y 2:1, y la segunda con una relación de 
2:1. 
Según los resultados obtenidos el mortero CP80-1 pueden ser utilizado en el levantamiento de fábrica 
de ladrillo, bloque de hormigón y para muros de carga de alta resistencia, con una resistencia a 
compresión de 11MPa.  Además los morteros CP80-2 y CP80-3 con una resistencia a compresión de 
7,5 MPa puede ser usado para enfoscados interiores y exteriores, solados, nivelación, rellenos, soporte 
de pavimentos y levantamiento de tabiquería interior. 
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En aquest treball s'ha estudiat la sinergia entre el ciment pòrtland i dos tipus de residus: les cendres 
volants que són un subproducte de les centrals termoelèctriques i una calç (hidròxid de calci) generada 
com a residu en l'elaboració de l'acetilè. Aquesta calç amb una elevada capacitat d'absorció de CO2 és 
un producte comercial anomenat "Geosilex", un material que ha començat recentment a utilitzar-se en 
el sector de la construcció, i ha estat desenvolupat i patentat per l'empresa Trena Metall i la Universitat 
de Granada . 
La finalitat d'aquesta experimentació és fer una caracterització microestructural de les composicions 
cimentants plantejades en forma de pasta i avaluar la seva resistència mecànica a compressió per mitjà 
de provetes de morter. A més proposar una aplicació del morter en el sector de la construcció. A la 
mostres propostes es reemplaça el ciment pòrtland en un 20, 30, 40 i 70% i s'ha variat la proporció 
d'hidròxid de calci i cendres volants en les diferents mostres estudiades. 
Les matrius cimentants constituïdes per cendra volant (CV), geosilex (GS) i ciment pòrtland (CP) 
donen lloc a productes d'hidratació similars als d'un ciment pòrtland normal, és a dir, gel CSH, etringita 
i portlandita. 
Els resultats obtinguts amb major resistència a compressió respecte a les mostres estudiades són les que 
tenen un reemplaçament del 10% de geosilex (Ca (OH) 2) i un 10% de cendres volants.   
En les composicions de pasta amb 20% i 70% de residus estudiades per mitjà de difracció de raigs X, 
els nivells de les intensitats de la portlandita i etringita formades són similars, però les resistències a 
compressió en les provetes de morter amb 70% de residus disminueix fins a un 90% aproximadament. 
Respecte a la mostres amb un 30 i 40% de residus, es van obtenir resultats de resistència a compressió 
molt similars, amb una relació de GS: CV de 1:1 i 2:1, i la segona amb una relació de 2:1. 
Segons els resultats obtinguts el morter CP80-1 poden ser utilitzat en l'aixecament de fàbrica de maó, 
bloc de formigó i per a murs de càrrega d'alta resistència, amb una resistència a compressió de 11MPa. 
A més els morters CP80-2 i CP80-3 amb una resistència a compressió de 7,5 MPa pot ser usat per 
arrebossats interiors i exteriors, paviments, anivellació, farcits, suport de paviments i aixecament 
d'envans interiors. 
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1. INTRODUCCIÓN 
Justificación y Contextualización:  
 
Uno de los principales materiales naturales para la fabricación del clínker es la piedra caliza, ésta 
requiere ser descompuesta a altas temperaturas para eliminar el CO2 que contiene.  Se contabiliza 
que estas emisiones de CO2 a la atmosfera producen  cerca de la mitad de las aportaciones de gases 
contaminantes de la industria del cemento [1], la cual contribuye con cerca del 5% de las emisiones 
globales de CO2 (2,5 giga toneladas al año) debido a que es uno de los materiales de mayor 
producción mundial [2];  esta cifra sigue aumentando por el continuo desarrollo urbano y por la 
construcción de infraestructuras que se requieren para satisfacer la demanda debida al crecimiento 
de población. 
 
Debido a esta situación  existe actualmente un amplio interés por el desarrollo de cementos 
compuestos con adiciones  alternativas que permitan el reemplazo del clínker.  Los estándares 
Europeos (EN-197) establecen entre sus tipos de cementos, el CEM II cuyos componentes 
adicionales pueden ser escorias de alto horno (S), humo de sílice (D), puzolanas (P), cenizas 
volantes (V,W), esquitos calcinados (T) y calizas (L,LL), en porcentajes entre el 6 al 35% del 
contenido en masa.  Este tipo de cemento (CEM II) es el mayor producido en los países de la Unión 
Europea con cerca del 70% [3] del total manufacturado, siendo la caliza el principal producto 
utilizado en países como Francia, Italia y Dinamarca.  
 
Estos cementos compuestos le pueden conferir a los morteros y hormigones mejores propiedades 
físicas y mecánicas que un cemento Portland ordinario, incluso  pueden aumentar su resistencia a la 
corrosión. Además, se ha estudiado ampliamente que la adición de dos o más materiales 
alternativos pueden ofrecer ventajas adicionales en las matrices de cemento [2][15] [16] [17].  
 
Por tanto, el interés de este Trabajo Final de Máster (TFM) es el desarrollo de materiales 
cementantes alternativos que utilicen como materia prima desechos industriales, debido a que la 
industria del cemento consume gran cantidad de energía y emite gases de efecto invernadero a la 
atmósfera.  Además, diversos residuos procedentes de otras industrias pueden ser reutilizados en la 
fabricación de matrices de cemento. 
  
Con el fin de estudiar la sinergia que existe entre dos materiales integrados dentro de una matriz de 
cemento, se han seleccionado como materiales cementicios alternativos dos tipos de residuos: las 
cenizas volantes  que son un subproducto de las centrales termoeléctricas y una cal (hidróxido de 
calcio) generada como residuo en la elaboración del acetileno.  Esta cal con una elevada capacidad 
de absorción de CO2 es un producto comercial llamado “Geosilex” y es un material que ha 
comenzado recientemente a utilizarse en el sector de la construcción y ha sido desarrollado y 
patentado por la empresa Trenza Metal y la Universidad de Granada. 
  
Las centrales termoeléctricas en España generan más de 9,5 millones de toneladas al año, de las 
cuales tan sólo se utiliza el 20% para diferentes usos [4].  Por otra parte, las cenizas volantes son 
puzolanas que por su fase vítrea pueden reaccionar con la cal (hidróxido de calcio) para formar 
productos de hidratación que contribuyen al desarrollo de las resistencias en sistemas cementantes 
[5],  lo cual incluye también la activación por medio del cemento Portland [6]. 
 
La cal que es un material de construcción que ha sido ampliamente investigado como aditivo al 
cemento debido a sus propiedades hidráulicas, sin embargo su proceso de fabricación requiere 
grandes emisiones de CO2 debido a su transformación química y a la cantidad de energía necesaria 
para la incineración a elevadas temperaturas.  Por tanto, para realizar la experimentación en este 
TFM se utiliza una cal (hidróxido de calcio) que proviene íntegramente de residuos de la industria 
del acetileno, por tanto su consumo de energía es casi nulo porque no requiere los procesos de 
extracción, transporte e incineración que se ejecutan en la fabricación de una cal ordinaria. 
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Las matrices de cemento para este TFM están conformadas por un reemplazo de cemento Portland 
de un 20, 30, 40% y 70% de residuos.  Este contenido de residuos está formado por cenizas 
volantes (CV) y geosilex (GS), que han sido dosificados variando la proporción GS/CV de 3, 2 y 1, 
con el fin de analizar la sinergia entre los dos compuestos.  El trabajo de experimentación se ha 
estructurado en dos fases: análisis mineralógico y análisis mecánico.  En el análisis mineralógico 
de las matrices de cemento se busca observar y estudiar la reactividad de los productos de  
hidratación de los componentes y en la segunda fase estudiar la resistencia mecánica a compresión 
de probetas de mortero. 
 
Estas dos fases experimentales se estructuran de la siguiente forma: 
 
- La primera fase se realizó en Barcelona-España con la colaboración el Centro de Reçerca 
en Nanoenginerya (CRNE), y consistió en la elaboración de las pastas para su respectivo 
análisis mineralógico.  Se estudiaron las muestras a las edades de 7, 28 y 90 días. 
 
- La segunda fase se realizó en Bucaramanga-Colombia con la colaboración del Laboratorio 
de Caracterización de Materiales de Construcción de la Universidad Industrial de 
Santander (UIS), y consistió en la elaboración de probetas de mortero para su respectivo 
análisis mecánico.  Se estudiaron las muestras a las edades de 7 y 28. 
 
Finalmente, con este trabajo de experimentación se pretende presentar las propiedades químicas, 
físicas y mecánicas de un mortero con adiciones de residuos industriales que por sus características 
económicas, técnicas y ambientales, se le pueda conferir una aplicabilidad dentro del sector de la 
construcción. 
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2. OBJETIVOS 
El objetivo principal de este TFM es utilizar residuos de la industria del acetileno y de las centrales 
termoeléctricas, como adiciones en matrices de cemento y analizar la sinergia de estos materiales 
por medio de su comportamiento químico, físico y mecánico.  
 
Se plantean dos etapas para desarrollar los Objetivos Específicos de este Trabajo Final de Máster: 
 
 Primera fase experimental: 
1. Caracterizar de forma mineralógica las materias primas que conforman la matriz de 
cemento propuesta: cemento Portland, cenizas volantes y geosilex. 
2. Realizar el análisis mineralógico de las pastas de cemento con las diferentes composiciones 
propuestas.  
 
 Segunda fase experimental: 
1. Fabricación de probetas normalizadas de mortero con las composiciones seleccionadas 
para su estudio. 
2. Evaluar la resistencia mecánica a compresión de las probetas de mortero. 
3. Realizar un estudio comparativo de las resistencias mecánicas de las diferentes 
composiciones de mortero evaluadas. 
4. Identificar aplicaciones del mortero en el sector de la construcción, según los resultados 
obtenidos. 
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3. ESTADO DEL ARTE 
3.1. CEMENTO PORTLAND  
El cemento Portland (CP) es un material que se obtiene de la mezcla de caliza y arcilla.  Estos 
materiales son sometidos a calcinación (1450
o
C aprox.) para obtener el clinker, que es finamente 
molido y se le adiciona pequeñas cantidades de sulfato de calcio (yeso) para obtener el cemento. 
 
Los silicatos, C3S y C2S, son los componentes más importantes y son los responsables del 
endurecimiento de la pasta de cemento hidratado.  En realidad, estos silicatos no son componentes 
puros en el cemento, contienen óxidos en solución sólida,  estos óxidos tienen efectos significativos 
en la disposición atómica, la forma cristalina y las propiedades hidráulicas de los silicatos. (Neville 
& Brooks, 1987). La cantidad de los minerales suele variar, sin embargo del 70 al 80% del peso 
total del cemento corresponde al C3S y C2S, y sus propiedades inciden de forma importante en el 
material. 
 
Según la norma EN 197-1:2000 el cemento Portland debe estar constituido por silicatos de calcio 
en dos tercios de su masa y el resto por fases de clinker conteniendo aluminio, hierro y otros 
compuestos.  Además la relación en masa (CaO)/(SiO2) no será menor de 2,0 y el contenido de 
óxido de magnesio (MgO) no excederá del 5% en masa. 
 
Compuesto químico Nomenclatura Abreviación 
Silicato tricálcico 3CaO·SiO2 C3S 
Silicato dicálcico 2CaO·SiO2 C2S 
Aluminato tricálcico 3CaO·Al2O3 C3A 
Ferritoaluminato tetracálcico 4CaO·Al2O3·Fe2O3 C4AF 
Tabla 1.  Principales componentes del cemento Portland [10] 
3.1.1. Estructura cristalográfica  
3.1.1.1. Silicato tricálcico (C3S) o alita 
Es uno de los principales componentes del cemento.  Su estructura puede encontrarse en tres tipos 
de sistemas cristalinos polimorfos: tres triclínicos (T), tres monoclínicos (M) y un romboédrico (R), 
los cuales varían en función de las impurezas  o la temperatura, cuando esta última aumenta su 
simetría se incrementa, en cambio casi no afecta las variaciones en tamaño [6]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
La primera estructura cristalina del C3S fue determinada por Jeffery (1952).  El demostró que las 
formas R, T1 y M3 son muy similares y tienen una pseudoestructura común formada por iones de 
Ca
2+
, SiO4
4
 y O
2-
.  Las diferencias estructurales entre los polimorfos se deben a la coordinación de 
los iones de Ca
2+
 y de los átomos de oxígeno en la conformación del tetraedro SiO4
4-
 [20]. El calcio 
puede tener sitios distintos en cada polimorfo, y para cada sitio algunas veces puede variar la 
coordinación entre átomos individuales, debido al desorden en la orientación en los tetraedros SiO4 
circundantes [10].  
  
 
Figura 3.1 Sistema cristalino polimorfo del C3S [10] 
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El C3S es estable entre 1250ºC y 1800ºC y se funde incongruentemente a 2150ºC.  Puede ser 
estabilizado a altas temperaturas por medio de la acción de impurezas en la solución sólida y esta 
fase es la que se conoce como alita, la cual usualmente tiene una estructura monoclínica (M1 o M3) 
[7] y una estructura  cristalina simetría pseudotrigonal.  Su estructura está compuesta por tetraedros 
SiO4 que se encuentran unidos por iones de calcio, coordinados con ocho oxígenos (Kato 1978; 
Maki 1982) [9]. 
 
Los iones externos que son usados más frecuentemente son Mg
2+
, Al
3+
 y Fe
3+
, y en pequeñas 
cantidades el K
+
, Na
+
 y SO3.   Se ha relacionado la forma cristalina de la alita a la presencia de 
MgO y SO3 en clínkers (Maki 1994) [7].  Esta presencia de iones externos modifican su estructura 
cristalina, lo cual influye en la temperatura y velocidad de descomposición [8], pero no difiere 
significativamente en su hidraulicidad [7].  
 
Principalmente el MgO es el más utilizado para estabilizar las principales modificaciones del 
clínker comercial: el M1 con menos del 0,8% y el M3 con al menos 1,2% de MgO en la masa.  Sin 
embargo el contenido necesario para la estabilización de la modificación M3 se incrementa con el 
aumento de contenidos de sulfatos.  Además, la red cristalina del silicato tricálcico puede aceptar 
un máximo de MgO del 2,0% de la masa [8].   
3.1.1.2. Silicato dicálcico (C2S) o belita 
Constituye entre el 15 y 30% del clínker de cemento Portland.  El silicato dicálcico (Ca2SiO4) está 
modificado por sustituciones iónicas y normalmente está presente en su gran mayoría o en su 
totalidad como polimorfo β [10].   
 
El silicato dicálcico es otro ortosilicato, cuyas diferencias entre los distintos polimorfos se debe a la 
orientación del tetraedro SiO4, como en el caso de la alita. Sus transformaciones ocurren algunas en 
el aumento y otras en el descenso del rango de temperatura. Se le conoce en cuatro formas 
polimórficas principales: α, α‘, β, γ. [7].  El polimorfo α‘ tiene dos formas muy similares que se 
distinguen como α‘H  y α‘L, que indican las modificaciones de alta y baja temperatura [8]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La forma γ, es ortorrómbica y esencialmente no-hidráulica; y la forma monoclínica β C2S es la más 
común del clínker comercial y comúnmente llamada belita, pero ocasionalmente también se 
encuentra la forma α‘. El β C2S tiene a baja temperatura una estructura K2SO4 fuertemente 
distorsionada y la presencia del ion alcalino K
+
 permite su estabilización. La forma α‘ del C2S tiene 
una estructura K2SO4 a alta temperatura y es mucha más hidráulica que la β C2S pero esto puede ser 
revertido por una solución sólida con iones de fosfatos [7]. 
 
El C2S se presenta cuando el clínker no está completamente saturado con oxido de calcio.  Este se 
funde congruentemente a 2130ºC, es un componente muy estable y es formado inicialmente en 
mezclas ricas en cal como producto de la reacción en estado sólido [8]. 
 
Una mayor cantidad de iones externos intervienen en las modificaciones del C2S, en comparación 
con la alita, entre los cationes están incluidos el Al
3+
, Fe
3+
, Mg
2+
, K
+
 y entre los aniones el SO4
2- 
y 
PO4
3- 
.  Estos iones pueden estabilizar eficientemente el C2S a altas temperaturas durante el proceso 
Figura 3.2 Sistema cristalino polimorfo del C2S [7] 
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de clinkerización, por ejemplo, el fosfato puede inhibir la formación de C3S, y su cantidad máxima 
debe ser de 0,3% aproximadamente [7].  Dependiendo de la naturaleza y la concentración de las 
adiciones de iones se pueden obtener ciertas modificaciones selectivamente.  Estos son algunos 
ejemplos de estabilizadores que han sido probados: Ca3(PO4)2, Na4P2O7, V2O5, B2O3, SrO, BaO, 
K2O y combinaciones de Na2O y Fe2O3 [8]. 
 
3.1.1.3. Aluminato tricálcico C3A 
El aluminato tricálcico (Ca3Al2O6) constituye del 5 al 10% del clínker en la mayoría de los 
cementos Portland normales y está sustancialmente modificado en composición y algunas veces en 
estructura por sustituciones iónicas [10]. 
 
El C3A no exhibe polimorfismo cuando está puro y su forma es cúbica.  Su estructura 
cristalográfica está formada por seis anillos doblados de AlO4 (tetraedros unidos a Al6O18
18-
) que 
están conectados por iones de Ca
2+ 
(Mondal y Jeffery 1975).  La solución solida involucra la 
sustitución de un ion Ca
2+
 por dos iones de Na
+
, siendo el sodio el más común y menos eficaz al 
reaccionar con el agua, en comparación con el C3A en estado puro [1].  Entonces un ion Na
2+
 toma 
el lugar del Ca
2+
 y el segundo se localiza en el centro de los anillos de Al6O18
18- 
[9]. 
 
En 1980, Takeuchi et al. realizó un estudio detallado de los efectos del sodio en la solución de C3A, 
respecto a su simetría y sus espacios entre átomos, sus resultados resumidos son los siguientes [7]: 
 
%Na2O Sistema cristalino
 
< 1,0 Cúbico 
1,0 – 2,4 Cúbico con diferentes espacios ente grupos 
2,4 – 3,7 Ortorrómbico + formas cúbicas 
3,7 – 4,6 Ortorrómbico 
4,6 – 5,7 Monoclínico 
 
Se puede encontrar en su solución sólida el Fe
3+
, Mg
2+
, Na
+
, K
+
, Si
4+
, así como también Cr
3+
, Ni
2+
, 
Zn
2+
.  Pero sólo los alcalinos (Na
+ 
y K
+
)  cambian la simetría de su estructura y aceleran su 
respuesta de reacción inicial con el agua en las fases ortorrómbica o monoclínica, comparado con la 
fase cúbica que no contiene alcalinos y es más lenta su reacción.  Sin embargo, su reacción durante 
las siguientes 2 a 4 horas, se presenta fuertemente retardada debido a la acción de los alcalinos.  
También se ha notado que el C3A en reacción con los silicatos incrementa la resistencia temprana 
del cemento [8]. 
3.1.1.4. Ferrita aluminato tetracálcico (C4AF) 
Corresponde al 5-15% del cemento clínker.  El ferrito aluminato cálcico es una fase que contiene 
las series de la solución sólida incompleta entre el ferrito dicálcico 2CaO· Fe2O3, que es estable en 
condiciones normales, y el aluminato dicálcico 2CaO· Al2O3, que sólo puede ser estable en altas 
presiones (Glasser et al, 1972). Esto permite que en esta fase, los iones Fe+3 y Al
+3
 sean 
intercambiables conservando ciertos límites [8].   
 
La fórmula comúnmente usada en el cemento Portland para la fase ferrítica es C4AF (x=0,5). En el 
cemento comercial la relación A/F de esta fase varía y contiene proporciones significativas de otros 
elementos en la solución sólida, siendo las más usuales:
 
Mg
2+
, Si
4+
, Ti
4+
 [7]. 
 
Esta fase es la única fuertemente colorida del sistema cuaternario.  En finas secciones con 
transmisión de luz su color es amarillo-marrón.  Su color negro y su semiconductividad, son 
resultado de los efectos de las combinaciones en la solución sólida (en particular Si
4+
) y de su 
enfriamiento en una atmósfera oxidante después de la cocción que permite la formación de algunos 
iones de Fe
4+
 (Scrivener and Taylor, 1995; Maki et al., 1995). 
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3.1.2. La hidratación del cemento Portland 
Es importante conocer y entender las reacciones químicas producidas al mezclar el CP con el agua, 
ya que éstas son las responsables del fraguado y el endurecimiento del mortero y del hormigón.  
Sin embargo, este proceso es complejo debido a que el cemento está conformado por numerosos 
compuestos químicos. Durante este proceso de hidratación se libera calor,  el cual puede ser 
medido mediante un calorímetro de conducción de calor, que nos muestra la velocidad de 
evolución de calor en función del tiempo.   
 
En la Figura 3.3 se puede observar un ejemplo de un proceso de hidratación típico,  donde aparecen 
tres picos prominentes de liberación de calor.  El primer pico (I) es el de mayor temperatura pero 
de corta duración, seguido por un período de inducción en el que el índice de calor es bajo pero no 
llega a cero. Aproximadamente a mitad de la curva de inducción, los procesos químicos que se 
producen nos indican un descenso en la trabajabilidad del cemento y en el tiempo límite para el 
vertido del hormigón,  para el caso de cementos con relaciones normales de agua / cemento [7]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El período de inducción termina con la aceleración en la evolución del calor mientras ocurre el 
endurecimiento del cemento.  La mayoría de cementos hidratados a 20ºC presentan un pico (II) 
ancho similar al de la figura en un tiempo máximo de 9 a 10 horas. No todos los cementos 
producen un tercer pico (III) y su altura, amplitud y tiempo de aparición varía considerablemente 
en función de la composición y la temperatura de molienda del cemento.  Después de tres días el 
índice de evolución de calor disminuye considerablemente [7]. 
 
Durante la hidratación del cemento, las fases de alita y aluminatos reaccionan más rápidamente que 
las fases de belita y ferrítica [10], a continuación se presentan los mecanismos de hidratación de 
estas cuatro fases principales del CP de forma separada, en la que se incluye su morfología y 
productos de hidratación. 
3.1.2.1. Hidratación del Silicato Tricálcico 
El silicato tricálcico o alita es el compuesto principal que controla el fraguado y el desarrollo de las 
resistencias tempranas de las pastas de CP, los morteros y hormigones [9].  Mediante difracción de 
rayos X (DRX), se ha observado que cerca del 70% del C3S reacciona normalmente en 28 días y 
prácticamente todo en un año.  Sus principales productos de hidratación son el hidróxido de calcio 
de forma cristalina (Portlandita) y el silicato de calcio hidratado, su ecuación puede ser escrita 
como [7]: 
 
    (   )            
 
Figura 3.3  Gráfica de la evolución de la temperatura de hidratación de un cemento 
Portland ordinario a 20ºC (13% contenido de C3A y  
relación agua cemento de 0.4) [7] 
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El silicato de calcio hidratado formado en esta reacción es pobremente cristalino y con propiedades 
de un gel rígido que es representado como C-S-H debido a su composición variable.  Cuando el 
C3S se hidrata, los iones ortosilicatos (tetraedros SiO4 aislados) son inicialmente convertidos a 
iones disilicatos (Si2O7
6-
) y posteriormente se desarrollan gradualmente formas poliméricas, en su 
mayoría [7]. 
 
En el espectro por infrarrojos el gel C-S-H produce una banda ancha en la región de 3800-3000 cm
-
1 
correspondiente a las vibraciones stretching OH de las moléculas de agua, con un máximo 
cercano a 3420 y 3626 cm
-1
, a 1428 y 666 cm
-1
. También aparecen bandas en las frecuencias de 
1650, 960 y  460 cm
-1
 aprox. [19]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.2.2. Hidratación del silicato dicálcico 
El β-C2S se comporta de forma similar al C3S y sus productos de hidratación son el C-S-H y el CH, 
pero de éste último se forma sólo una quinta parte de lo que se produce en la hidratación de C3S [7] 
y su reacción es más lenta, cerca del 30% reacciona a los 28 días y al año el 90%.  Las resistencias 
obtenidas por la alita y la belita son similares año tras año, en condiciones comparables [10]. 
3.1.2.3. Hidratación del aluminato tricálcico 
Constituye del 5 al 10% del clínker y puede causar un fraguado muy rápido a menos que se 
adicione un agente que controle la reacción, por lo general, se utiliza el yeso (CaSO4·2H2O) [10]. 
 
El aluminato tricálcico reacciona rápidamente con el agua para formar productos de hidratación 
cristalinos con diferentes índices de cal/alúmina: 
 
                      
 
La morfología de los productos de su reacción se asemejan a la Portlandita (plaquetas con simetría 
hexagonal)  son metaestables con respecto a C3AH6 (cúbico), el cual es rápidamente transformado a 
temperaturas por encima de 30ºC o incluso en muestras hidratadas a temperatura ambiente debido 
al calor de hidratación del C3A [7].  
 
Cuando hay presencia de cal se hidrata el C3A, y el C3S también está presente, la formación de 
C4AH13 es favorecida, su conversión a C3AH6 es inhibida y la hidratación se produce más 
lentamente.  La reacción produce un fraguado relámpago, incluso con la cantidad de 8 al 10% de 
C3A  que se encuentra  normalmente en el cemento;  a menos que se añada yeso (sulfato cálcico 
dihidratado) para que pueda actuar como regulador del fraguado [7]. 
 
Figura 3.4 Espectro FTIR del gel C-S-H [19] 
T
ra
m
it
an
ci
a
 (
%
) 
Longitud de onda (cm-1) 
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En presencia de sulfato de calcio, el producto de hidratación es el sulfoaluminato, C3        31-32, 
conocido como el mineral etringita, el cual es cristalino y forma cristales prismáticos o aciculares 
con sección transversal hexagonal [1]. La etringita es el único sulfoaluminato cálcico hidratado que 
se encuentra en cementos pobres en C3A [5].  En la mayoría de los CP ordinarios, el pico de 
etringita es detectable por DRX a las pocas horas o máximo un día, por medio de dos líneas muy 
intensas en 0.973 y 0.561 nm, las cuales no están interferidas por ningún otro producto de 
hidratación [10].  
 
Estos compuestos conforman la fase AFt, cuya estructura está conformada comúnmente por una 
solución sólida.  En esta fase también es posible la sustitución de sulfatos por otros aniones como el 
cromato [7]. 
 
Se considera que el retraso en la hidratación del C3A, cuando los iones de sulfato y calcio están 
presentes en el medio acuoso, se debe a la formación de etringita en su superficie. Esta disminución 
de velocidad en la hidratación puede ser mayor si el hidróxido de calcio está presente en la solución 
(Forsén, 1983) [7].  
 
Otros estudios (Mehta, 1976) consideran que la morfología cristalina de la etringita no es 
compatible con la formación de capas alrededor de partículas de C3A que permitan disminuir su 
velocidad de reacción.  Como alternativa, se plantea que las diversas fases metaestables podrían 
estar formadas por condiciones propias como concentración de sulfato en la interfase sólido-
solución acuosa (Brown, 1989) [7]. 
 
En resumen, el proceso de hidratación puede ocurrir en dos etapas: la formación de un producto 
metaestable cuya composición depende de las condiciones de la superficie del C3A, seguido por 
una rápida disolución en el agua más externa de la capa y su cristalización a través de la solución 
para la producción de etringita.  La velocidad de este proceso y la morfología esperada depende de 
la relación sólido/agua; la concentración y difusión de los iones de sulfato; la concentración de 
iones de calcio y el pH de la fase acuosa (Brown and LaCroix, 1989) [7]. 
 
Cuando se agotan los iones sulfato y en la pasta de cemento sigue estando presente el C3A, la 
etringita es progresivamente remplazada por monosulfato.  Se produce un incremento en el índice 
de hidratación (Pico III Figura 3.3), cuyo tiempo de aparición depende de la relación C3A/yeso y de 
la reactividad de estas fases.  En algunos casos, puede encontrarse el monosulfato cuando aún 
permanecen iones sulfato debido probablemente a que este desparece en ciertas zonas localizadas, 
lo cual puede pasar con la etringita de forma similar [10].  
3.1.2.4. Fase ferrita aluminato tetracálcico  
Los productos de hidratación formados por la solución sólida ferrítica son muy similares a los 
formados por el C3A, pero con el Fe
3+
 en lugar de Al
3+
, de forma parcial. Esta fase es pobre en cal 
comparada con sus productos de hidratación. En caso de que el suministro de cal está presente 
durante la hidratación del C3S, entonces el hierro sustituye los hidratos hexagonales (C4(AF)H13) y 
se forman los hidrogranates cúbicos.   
 
Brown (1987) concluye que la hidratación inicial de la fase ferrítica en presencia de cal y yeso, 
implica la formación de hierro y un gel rico en alúmina en su superficie,  bajo en calcio y casi libre 
de sulfatos.  Los mecanismos presentes a través de la solución en reacciones tempranas adicionales, 
forman una etringita casi libre de hierro y un gel rico en hierro que contiene un poco de calcio.  La 
posterior formación de la fase AFt resulta en el descenso en el índice de hidratación y la reacción 
pasa a ser controlada por la difusión (Fukuhara et al., 1981) [7]. 
 
Para que se produzca la formación de sulfoferrito cálcico hidratado es necesario que al formarse el 
monosulfoaluminato cálcico hidratado no halla suficiente Al2O3 en el cemento para reaccionar con 
todo el SO3.  Estos compuestos de hierro, no se distinguen fácilmente de los compuestos de 
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aluminio en las pastas de CP, sin embargo hay pruebas de que la fase que incluye el hierro en los 
cementos hidratados, en general no contiene SO3 [11]. 
 
3.2. CENIZAS VOLANTES  
La adición de residuos como remplazo parcial del cemento Portland en la conformación de 
morteros y hormigones es una práctica muy extendida en el sector de la construcción actualmente, 
por los beneficios ambientales que representa tanto en la reducción del consumo de energía como 
la disminución de emisión de gases contaminantes, y por sus beneficios económicos en la 
reducción del costo del material.   
 
Las cenizas volantes (CV) están clasificadas según la norma EN 197-1:2000 como puzolanas 
naturales calcinadas y las define como aquellas que “se obtienen por precipitación electrostática o 
mecánica de partículas pulverulentas arrastradas por los flujos gaseosos de hornos alimentados con 
carbón pulverizado”  
 
Sus principales compuestos son el dióxido de silicio (SiO2) y el trióxido de aluminio (AlO3) que 
conforman del 70 al 84% de su contenido, y en menores cantidades se puede encontrar el Fe2O3 y 
otros compuestos.   
 
La variación del contenido de estos óxidos entre cenizas procedentes de diferentes fuentes está 
usualmente relacionada con el contenido de calcita del carbón utilizado.  Por tanto, existen dos 
tipos de cenizas volantes: las cenizas volantes silíceas que provienen de carbones bituminosos, y 
las cenizas volantes calcáreas que provienen de carbones sub-bituminosos y de lignitas [1],  las 
cuales tienen propiedades hidráulicas.  
 
Para las cenizas volantes silíceas, la norma EN 197-1:2000 determina que el contenido de óxido de 
calcio (CaO) reactivo será menor del 10% y para las cenizas volantes calcáreas será mayor del 
10%.  El contenido en masa de óxido de silicio (SiO2) reactivo para ambos tipos no será inferior al 
25%, correspondiente en las cenizas volantes calcáreas a un 15% máximo de contenido de óxido de 
calcio.  
 
Según un estudio realizado por Cabrera et. al. (1986), en el cual analiza las diferencias entre 18 
cenizas volantes diferentes provenientes de Reino Unido, pudo  observar que las desviaciones 
estándar para el análisis de óxidos fueron bajas, en cambio para la pérdida por calcinación y para 
las solubilidades alcalinas de sílice y alúmina fueron significativamente mayores [7]. 
3.2.1. Cenizas volantes silíceas 
El principal compuesto de una ceniza volante silícea de buena calidad es la sílice amorfa (vidriosa) 
y el aluminio con un contenido del 80 al 90% de la masa.  Los cationes comúnmente disponibles 
son el Ca2+, Mg2+, Na+, K+ que provienen de las impurezas del carbón.  También se encuentran 
pequeñas cantidades de componentes cristalinos unidos a esferas de vidrio. Algunas fases 
detectadas por XRD son: cuarzo, mullita (A3S2), óxidos férricos como hematita y magnetita, 
anhidrita y sulfato de potasio [7].   
 
Estas CV silíceas son designadas por la Norma Internacional ASTM C618 dentro del grupo Clase 
F, sus principales requisitos es que debe estar formados por sílice, alumina y óxido férrico con un 
contenido mínimo del 70%,  un 5% máximo de SO3, una pérdida por ignición máxima de 6% 
(hasta un 12%) y un contenido máximo de álcalis (Na2O) de 1,5%. 
3.2.2. Cenizas volantes calcáreas 
Las cenizas volantes calcáreas son más hidráulicas. Pueden tener un contenido de cal mayor al 20% 
y  su composición yace en la fase primaria de la gelenita (C2AS).  La proporción de las fases 
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cristalinas es mayor que en las CV silíceas y se incluyen: periclase, anhidrita, ferrita espinela y 
merwinita, pero el mayor componente es una fase vítrea, reactiva y calcárea.   
 
Estas son designadas por la Norma Internacional ASTM C618 dentro del grupo Clase C, sus 
principales requisitos es que debe estar formados por sílice, alumina y óxido férrico con un 
contenido mínimo del 50%,  un 5% máximo de trióxido de Sulfuro (SO3) y una pérdida por 
ignición máxima de 6%. 
3.2.3. Hidratación y desarrollo de resistencias 
La sustitución del 20% del contenido por cenizas volantes con bajo contenido de cal, en un 
cemento para la conformación de un hormigón o un mortero, representa la reducción en la demanda 
de agua y un incremento en la cohesión y plasticidad de la mezcla fresca, que puede ser atribuido 
según Helmuth (1986) a la adsorción de micro partículas del vidrio de aluminio-silicio en la 
superficie de los granos de cemento, los cuales se repulsan mutuamente debido a su carga negativa 
[7].   
 
Entre las ventajas de la adición de CV en estado plástico, están la mejora de la trabajabilidad, 
reducción de la segregación, reducción del agua de exudación, facilita el bombeado del material  y 
reduce el uso de equipo.  Las ventajas cuando el cemento está endurecido son la modificación del 
tiempo de fraguado, reducción del calor de hidratación, reducción de la permeabilidad, desarrolla 
resistencia a los sulfatos, disminuye la actividad alcalina del agregado  y mejora la resistencia 
congelación-descongelación [9].   
 
Las desventajas que se presentan son la reducción de las resistencias tempranas y el aumento de los 
tiempos iniciales de fraguado [7].  Aunque se ha encontrado que con un alto contenido de calcio en 
las cenizas volantes el tiempo de fraguado se acelera, lo cual se atribuye a reacciones químicas en 
las edades tempranas de hidratación o en el llamado periodo de inducción [9].   
 
La actividad puzolánica de las cenizas volantes consiste en el desarrollo de las reacciones del 
dióxido de silicio (SiO2) y el trióxido de aluminio (AlO3) con el hidróxido de calcio Ca(OH)2 
liberado durante la hidratación del cemento Portland para formar C-S-H y aluminato cálcico 
hidratado[12].   
 
El principal producto de hidratación aluminoso, que se ha detectado en etapas tempranas es la 
etringita (AFt) y para edades posteriores la fase AFm.  Tamién se ha detectado en pastas de 
mayores edades por DRX otros aluminatos hidratados como la strätlingita (C2ASH8) y el 
hidrogranate [7].  
 
Después de los 7 a 14 días de curado a temperatura ambiental, las cenizas volantes empiezan a 
contribuir en la resistencia a compresión en los morteros u hormigones, lo cual depende de su 
finura, su contenido vítreo y la reactividad (contenido de C3S) del cemento. Las resistencias 
tempranas son particularmente dependientes del contenido de sulfatos de la mezcla [7].  Para CV 
con bajo contenido de calcio, se ha observado que su reactividad es directamente proporcional a la 
cantidad de partículas <10 μm e inversamente proporcional a partículas >45 μm [9].  Estudios 
realizados por Lachowski (1997) para hidratación de cemento de pastas de CP-CV han mostrado 
que el equilibrio no es alcanzado incluso después de 6 años de curado a una humedad relativa de 
98-100% [7]. 
 
Los principales factores que pueden influir en un cemento compuesto con cenizas volantes son la 
finura del cemento, la temperatura y la relación agua/sólido. La adición de cenizas volantes en 
morteros y hormigones, tiene beneficios mayores que los observados en la adición de CV en pastas 
de cemento, lo cual puede ser atribuido a que producen una reducción de la porosidad y del 
contenido de Portlandita en la zona de transición alrededor del agregado [7].  
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El remplazo de hidróxido de calcio (Portlandita) por C-S-H en una pasta endurecida proporciona el 
potencial para la producción de un mortero u hormigón con una baja permeabilidad debido a la 
modificación de la distribución del tamaño del poro, debido a que la fina porosidad del gel C-S-H 
remplazará algunas porosidades gruesas de los cristales de Portlandita conglomerados [7]. 
 
Mediante la incorporación de cenizas volantes la capacidad de difusión del ion cloruro es 
fuertemente reducida en la pasta endurecida, esto es atribuido a que los contenidos de alúmina se 
incrementan por el efecto de una interacción específica del ion cloruro con los componentes de las 
fases que contienen alúmina [7]. 
3.3. CAL HIDRATADA 
3.3.1. Proceso producción de la cal hidratada 
El proceso productivo de la cal utiliza como materia prima la piedra caliza (carbonato de calcio) de 
elevada pureza extraída de yacimientos, cuya calidad puede ser controlada a través de su 
composición química, su granulometría y su humedad.  Posteriormente la piedra es transportada a 
una planta industrial para iniciar su procesamiento, el cual consiste inicialmente en trituración y 
tamizajes primarios y secundarios con el fin de realizar su clasificación granulométrica para lograr 
una uniformidad de tamaño que es necesaria para continuar con el proceso de calcinación. 
 
Para que la piedra caliza (CaCO3) se transforme en cal viva (CaO) se requiere que el material sea 
descompuesto a altas temperaturas en hornos verticales utilizando grandes cantidades de energía. 
Este proceso se desarrolla en  las etapas de precalentamiento, calcinación, terminación y 
enfriamiento. 
 
Finalmente, para obtener la cal hidratada (Ca(OH)2) se requiere agregar agua a la cal viva (CaO), 
bajo dosificaciones y condiciones térmicas controladas  que permitan un proceso exotérmico 
adecuado (liberación de calor). 
3.3.2. Características de la cal hidratada 
La Norma Europea de Cales para la construcción (EN 459-1:2010) define dos familias para los 
productos de la cal: la cal aérea y la cal con propiedades hidráulicas que varían en función del tipo 
de calizas que las conforman.  La cal hidratada está clasificada dentro de las cales aéreas, y se 
presenta principalmente en forma de hidróxido producido por el apagado controlado de las cales 
vivas. 
 
La cal suele ser mezclada con el clínker debido a que sus propiedades hidráulicas permiten que 
actúe como un conglomerante. Sus reacciones, tanto físicas como químicas, producen la 
aceleración de la hidratación de la fase alita y la fase aluminatos; y debido a que la cal es mucho 
más fina que el clínker, puede actuar como un relleno entre los granos de clínker.  Respecto a sus 
reacciones químicas, está asegurada la formación de monocarbonato (C4AcH11), y  se puede esperar 
que la sustitución de etringita por monosulfato permita su inhibición [10]. 
 
Se ha encontrado que la etringita se forma durante las primeras 24 horas y después decrece en muy 
poca cantidad.  El monocarbonato es detectado después de períodos de 7 a 127 días, cuya cantidad 
parece depender del CaCO3 presente, según su cantidad y reactividad  (Klemm y Adams).  Esto 
sugiere que la conformación de las fases AFm y AFt  podrían depender  de la disponibilidad de 
iones de  SO4
2-
, Al(OH)
-4
 y CO3 
2-
 [10]. 
 
La máxima cantidad de CaCO3 que puede reaccionar parece ser del 2 al 3% para la mayoría de los 
cementos, pero también se han reportado valores por encima del 5 al 8%. Este límite incrementa 
con el contenido de C3A y con la proporción de cal añadida.  El carbonato de calcio (CaCO3) actúa 
como un agente controlador del fraguado, y puede sustituir una fracción substancial de yeso [10]. 
 
15 
 
Se han demostrado una serie de ventajas de la adición de la cal hidratada en el cemento Portland, 
por ejemplo la pasta fresca presenta un incremento en la trabajabilidad y plasticidad, favorece el 
secado lento mejorando el fraguado y el elevado pH proporcionado por la fase Portlandita 
contribuye a la durabilidad del material [13].  
 
En el estudio realizado por Tsivilis (1999) a los dos tipos de cemento Portland con caliza según la 
normativa europea EN 197-1: el CEM II/A-L (6-20%) y CEM II/B-L (21-35%); se concluyó que 
hasta un 10% de contenido de cal y una finura hasta su valor límite desarrolla resistencias similares 
a los cementos puros correspondientes [14].  
 
Y en estudios realizados (Steenberg, 2011) a morteros y pasta de cemento con adiciones de cal  
hasta un 30%  de remplazo del cemento Portland (CEM I) se obtuvo a los 28 días el 78% de las 
resistencias logradas con el CEM I sin adiciones [15].  
3.4. GEOSILEX 
3.4.1. Materia prima del geosilex 
El acetileno (C2H2) es un gas que sirve como combustible por su alto rendimiento energético y es 
útil en un amplio rango de aplicaciones industriales.  Producto de la reacción del carburo de calcio 
(CaC2) con  el agua se obtiene acetileno e hidróxido de calcio.   
 
             (  )        
 
Este hidróxido de calcio que habitualmente se desecha de la industria química del acetileno es la 
materia prima del producto llamado Geosilex cuya patente le pertenece a la empresa Trenzametal 
S.L. y la Universidad de Granada (2010).   
 
De esta materia prima obtenida como un residuo se eliminan las impurezas existentes como 
sulfuros, sulfitos y sulfatos que pueden tener efectos negativos sobre el compuesto y se elimina la 
presencia de restos de carbono orgánico que disminuyen la reactividad de la cal de carburo en 
contacto con la sílice y los aluminosilicatos. Además se aumenta el rendimiento del hidróxido de 
calcio (Ca(OH)2)  por medio de la formación de una microestructura tridimensional muy coherente 
y altamente reactiva. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.5 Proceso de obtención del Geosilex (http://www.geosilex.com/geosilex/proceso-de-
obtencion-del-geosilex) 
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3.4.2. Características del geosilex 
Su contenido se basa en nano-Portlandita (Ca(OH)2) pura muy reactiva, aproximadamente el 85% 
de su contenido.  Es un material mesoporoso (tamaño de poro entre 2 y 50 nm), hidrófilo (absorbe 
agua con facilidad) y con un pH de 12,5.   
 
Los residuos que se producen durante el proceso de fabricación de Geosilex se reutilizan para la 
industria cerámica, todos los sobrantes sólidos y líquidos se utilizan como aditivos en las pastas de 
arcilla en las que actúan como vitrificantes que aumenta la resistencia mecánica y reduce la 
absorción de agua de los ladrillos haciéndolos más resistentes a las heladas y a la fatiga. Además el 
fluido sobrante de los residuos de Geosilex se comporta como fundente reduciendo entre un 20 y 
un 30% el consumo de energía en la cocción de ladrillos cerámicos. 
 
Entre sus principales ventajas están [21]: 
 
1- Sustituto parcial del cemento: Su adición en morteros y hormigones permite reducir el 45% 
de cemento, sin modificar las resistencias. 
2- Material Hidrófilo: Geosilex es un material que retiene el agua, favoreciendo el anclaje del 
mortero a las piezas de fábrica, ya que evita la deshidratación del cemento durante el fraguado y 
permite una mayor penetración en los poros del sustrato. 
3- 100% procedente de residuos industriales: su coste energético y medioambiental está 
amortizado por ser un material que proviene de residuos. 
4- Captador de CO2 ambiental: tiene una capacidad de captación de CO2 equivalente al 50% 
de su peso, debido a que es una nano-Portlandita pura muy reactiva Ca(OH)2. 
5- Retardador de la carbonatación del hormigón: actúa como un reservorio alcalino, tiene un 
un pH 12,5. 
6- Inhibidor de la corrosión de armaduras metálicas: este elevado nivel de pH también 
favorece la protección de las armaduras ante la carbonatación del hormigón. 
7- Activador de la reducción fotocatalítica de NOx y otros contaminantes tóxicos urbanos: 
material mesoporoso adsorbente de gases tóxicos. 
8- Reductor de la huella de carbono del hormigón: debido a que procede de residuos se 
disminuye el costo energético para la obtención de Geosilex.   
 
3.4.3. Aplicaciones  
 Pavimentos prefabricados captadores de 
CO2 con Geosilex: para su fabricación se 
sustituye el 50% del cemento por Geosilex 
y puede ser instalado en calzada o aceras.  
Geosilex cuenta con dos tipos de 
pavimentos activos: Pavimento KlimCO y 
Pavimento Klim CO-NOx.  El último tiene 
una mayor eficacia hacia la reducción 
NOx.  
 
Figura 3.6 Pavimentos KlimCO fabricado con 
Geosilex. 
http://www.geosilex.com/descarga-de-
documentos/descarga-de-catalogos 
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 Fachada ventilada ligera: está conformada por placas 
prefabricadas autoportantes de 80x40x3 cm, cuya 
fabricación incorpora geosilex.  Las placas tiene 
aspecto de piedra arenisca y se caracterizan por su 
buena capacidad de aislante térmico, elevada inercia 
térmica, muy baja densidad (0,98) y baja 
conductividad (0,30).  Las placas tienen insertadas un 
elemento metálico que permite una fácil instalación a 
los soportes sin necesidad de tornillos.  
 
 
 
 Sistema de aplacado directo sobre fachadas: consiste 
en placas prefabricadas de gran espesor (10cm) que 
se caracteriza por ser ligeras y  por su baja 
conductividad térmica.  Se instalan directamente al 
muro por medio de grapas de fijación. 
 
 
 
3.4.4. Tipos de Geosilex 
Según la información encontrada en la página web http://www.geosilex.com/presentacion/inicio, el 
producto Geosilex tiene tres tipos de presentaciones diferentes: en pasta, en polvo y en matrix.   
 
El geosilex pasta y el geosilex polvo está compuesto básicamente por hidróxido de calcio y el 
geosilex matrix contiene 12,5% de Ca(OH)2  y el resto está compuesto por SiO2, Al2O3, Fe2O3, 
CaO, MgO, SO3, K2O y Na2O en distintas proporciones. 
 
Este material cementante puede ser añadido en forma de masa pastosa (geosilex pasta) o de polvo 
fino (geosilex polvo y geosilex matrix) en argamasas, morteros y hormigones, para mejorar las 
propiedades plásticas y de anclaje en estado fresco sobre elementos de fábrica (piedra, hormigón, 
ladrillo, etc.).  Además el geosilex en pasta y polvo cuando se adiciona a materiales con alto 
contenido de sílice y alúmina (cenizas volantes), se aceleran las reacciones puzolánicas que 
favorecen el fraguado hidráulico de las mezclas. 
 
Puede ser usado para la fabricación de pavimentos prefabricados, pavimentos in situ, fachadas, 
morteros para revestimiento de fachada, otros cerramientos o acabados de máxima fineza, barandas 
de separación, pantallas acústicas para carreteras, paneles o enlucido en el interior de túneles en 
carreteras y mobiliario urbano. 
 
El geosilex pasta y polvo se suministra contenedores de plástico resistente que lo protegen de la 
carbonatación con un peso aproximado de 1.000 kg.  El geosilex matrix se suministra en sacos o a 
granel y puede almacenarse en silos. 
  
A continuación se presenta las fichas de caracterización técnica del producto de los tres tipos de 
geosilex: 
Figura 3.7 Fachada ventilada ligera fabricada 
con Geosilex 
http://www.geosilex.com/descarga-de-
documentos/descarga-de-catalogos 
Figura 3.8 Sistema de aplacado directo sobre fachadas 
http://www.geosilex.com/descarga-de-documentos/descarga-de-
catalogos 
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Figura 3.9 Caracterización técnica del producto Geosilex Pasta 
http://www.geosilex.com/tipos-de-geosilex/geosilex-pasta 
 
Figura 3.10 Caracterización técnica del producto Geosilex Polvo 
http://www.geosilex.com/tipos-de-geosilex/geosilex-pasta 
 
Figura 3.11 Caracterización técnica del producto Geosilex Matrix 
 http://www.geosilex.com/tipos-de-geosilex/geosilex-pasta  
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3.5. PROPIEDADES DEL MORTERO DE CEMENTO 
El mortero es la mezcla de un material aglutinante, como el cemento Portland y/u otros 
cementantes, un material de relleno como la arena y agua en cantidades específicas.  Sus 
características de trabajabilidad y resistencia permiten que tenga diversas aplicaciones como 
recubrimiento y nivelación de suelos, recubrimiento de muros, proteger taludes, relleno de fábrica 
estructural, pega en juntas de fábrica, etc.  
 
La resistencia a la compresión es considerada una de las propiedades más importantes del mortero, 
la cual depende de los materiales usados y sus respectivas dosificaciones, del procedimiento de la 
mezcla, la eficiencia en su compactación, la temperatura, la humedad y el tiempo de curado [7]. 
 
La resistencia depende del contenido de cemento y de la relación agua-cemento, es decir, que al 
adicionar materiales como cal, arena, agua o aire se está disminuyendo su resistencia a la 
compresión. Otro aspecto a tener en cuenta es una buena adherencia, trabajabilidad y retención de 
agua.   
 
3.5.1. Tipos de morteros según su composición 
Los morteros pueden ser de tipo hidráulico o aéreo.   Los morteros hidráulicos endurecen bajo el 
agua, debido a las reacciones de sílice y alúmina contenidas en el cemento que le confieren 
resistencia. Los morteros aéreos endurecen bajo la influencia del aire y fraguan lentamente por el 
proceso de carbonatación.  
 
 Mortero de cal: Se caracteriza por su fácil trabajabilidad, plasticidad en la pasta,  
resistencias bajas y elevada permeabilidad al agua [22].  Las proporciones cal-arena más 
usadas en mortero aéreos son 1:2 para revoques y 1:3 o 1:4 para mampostería simple [23]. 
Debido a sus propiedades se utiliza en trabajos de restauración y embellecimiento de 
superficies.   
 Mortero de cal y cemento Portland: al mezclar estos dos materiales se obtiene un mortero 
con gran trabajabilidad, buena retención de agua y alta resistencia inicial.  Entre las 
dosificaciones varían desde la de relación 1:2:6 hasta la 1:2:10 (cemento:cal:arena), y su 
contenido de agua se ajusta de acuerdo a la composición del mortero y consistencias 
deseadas, teniendo en cuenta que la adición de cal incrementa la cantidad de agua necesaria 
[23].   El cemento le confiere la resistencia, la cal garantiza la plasticidad y permeabilidad, 
y la arena disminuye la retracción, por tanto, deben combinarse de forma que se 
aprovechen las propiedades de estos materiales. 
 Mortero de cemento: Este tipo de cemento se caracteriza por tener la mayor resistencia, en 
comparación con los morteros anteriores. Sin embargo su trabajabilidad varía de acuerdo 
con la proporción de cemento: arena utilizada.  La granulometría, forma y textura de las 
partículas de arena deben ser adecuadas para lograr mayor compacidad y menor consumo 
de cemento.  Además se debe realizar su inmediata colocación en obra después del 
amasado, debido a que es un mortero es hidráulico y tiene un fraguado rápido [23]. 
3.5.2. Normativa  
La norma europea utiliza las siguientes designaciones para los diferentes tipos de mortero que 
pueden tener marcado CE:  
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- Morteros de Albañilería:  
Según la norma UNE-EN 998-2 los morteros diseñados
1
 para albañilería se clasifican conforme 
a su resistencia a compresión en N/mm2: 
                M1     M2,5    M5    M7,5    M10    M15    M20    Md(<25N/mm
2
) 
- Morteros de Revestimiento/Proyectables:  
UNE-EN 998-1. Especificaciones de los morteros para albañilería. Parte 1: Morteros para 
revoco y enlucido. 
Clasificación de las propiedades del mortero endurecido 
Propiedades Categorías Valores 
Intervalo de resistencia a 
compresión a 28 días  
CS I 
CS II 
CS III 
CS IV 
0,4 a 2,5 N/ mm
2
 
1,5 a 5,0 N/ mm
2 
3,5 a 7,5 N/ mm
2 
≥ 6 N/mm2 
Absorción de agua por 
capilaridad 
W 0 
W 1 
W 2 
No especificado 
c ≤ 0,40kg/ m2·min0.5 
c ≤ 0,20kg/ m2·min0.5 
Conductividad térmica T1 
T2 
≤ 0,1 W/m·K 
≤ 0,2 W/m·K 
Tabla 2. Clasificación de las propiedades del mortero endurecido. UNE-EN 998-2 
- Adhesivos Cementosos:  
UNE-EN 12004. Adhesivos para baldosas cerámicas. Requisitos, evaluación de la conformidad, 
clasificación y designación. 
 
- Autonivelantes:  
UNE-EN 13813. Pastas Autonivelantes y Autonivelantes para suelos. Pastas autonivelantes. 
Características y especificaciones. 
 
 
Clase C5 C7 C12 C16 C20 C25 C30 C35 C40 C50 C60 C70 C80 
Resistencia 
a 
compresión 
en N/mm
2
 
5 7 12 16 20 25 30 35 40 50 60 70 80 
Tabla 3 Clases de resistencia a compresión para pastas autonivelantes. UNE-EN 13813. 
  
 
 
 
 
 
                                                     
1
 Morteros para albañilería diseñados (UNE-EN 998-2): Morteros cuya composición y sistema de fabricación 
se han elegido por el fabricante con el fin de obtener las propiedades especificadas. 
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CONCLUSIONES DEL ESTADO DEL ARTE 
La actividad puzolánica de las cenizas volantes consiste en el desarrollo de las reacciones del 
dióxido de silicio y el trióxido de aluminio con el hidróxido de calcio liberado durante la 
hidratación del cemento Portland para formar CSH y aluminato cálcico hidratado.  Adicionar una 
combinación de cal y cenizas volantes en una matriz de cemento parece tener mejores efectos que 
sólo adicionar una de ellas.  
 
La cal incrementa el ratio máximo de temperatura de hidratación y acelera la hidratación, mientras 
que las cenizas volantes la retrasan. La etringita es uno de los primeros productos de hidratación, 
que será reemplazada por monosulfato cuando el yeso se agote y todavía esté presente el  C3A, sin 
embargo en presencia de cal, el hemi y monocarboaluminato se formará en lugar del monosulfato 
permitiendo que la etringita no se descomponga. Esto conlleva a un mayor volumen de hidratos, 
que reduce la porosidad y aumenta las resistencias mecánicas. Sin embargo, el efecto de la cal en la 
matriz de cemento Portland es restringido debido a la cantidad limitada de aluminato hidratado 
formado durante la hidratación del cemento.  
 
Por tanto, las cenizas volantes pueden introducir aluminatos adicionales a través de la reacción 
puzolánica, causando  un descenso en la relación sulfatos:aluminatos y por tanto, amplificando el 
efecto de la cal.  Cuanto mayor cantidad de FA hay presente en la muestra, mayor cantidad de CH 
es consumida, debido a que la formación de hemicarboaluminatos hidratados consumen la 
portlandita.  
   
El contenido de residuo que podría adicionarse, a priori, podría ser mayor ya que las cenizas no se 
activan unicamente con la portlandita generada en la hidratación sino por la presencia de hidróxido 
de calcio adicional.  
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4. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 
Este Trabajo final de Máster cuenta con dos fases experimentales: la primera fase se realizó en 
Barcelona-España con la colaboración del Centro de Reçerca en Nanoenginerya (CRNE), y 
consistió en la elaboración de las pastas para su respectivo análisis mineralógico de las 
composiciones a las edades de 7,28 y 90 días.  La segunda fase se realizó en Bucaramanga-
Colombia con la colaboración del Laboratorio de Caracterización de Materiales de Construcción de 
la Universidad Industrial de Santander (UIS), con el fin de estudiar las características de resistencia 
a compresión del mortero a la edad de 7 y 28 días. 
4.1. PRIMERA FASE EXPERIMENTAL: ELABORACIÓN DE PASTAS PARA 
ANÁLISIS MINERALÓGICO 
4.1.1. Materiales 
Para la elaboración de las matrices cementicias con adiciones de residuos industriales se utilizaron 
las siguientes materias primas: 
 
 Cemento Portland de alta resistencia (EN 197-1 
CEM I 52,5 R) de la empresa Cementos Molins 
Industrial S.A. 
 Ceniza volante de la central térmica de Andorra, 
ubicada en la provincia de Teruel-España (Tipo F 
de acuerdo con la norma ASTM C 618-03).  
 Hidróxido de calcio (Ca(OH)2)  proveniente de 
los residuos de la industria del acetileno, 
suministrado por la empresa Trenzametal S.A., 
cuyo nombre comercial del producto es Geosilex. 
 
4.1.2. Técnicas instrumentales 
4.1.2.1. Difracción de rayos X (DRX) 
Esta técnica permite identificar las diferentes fases cristalinas o semicristalinas contenidas en un 
material para conocer sus componentes.  Su funcionamiento se basa en que la interacción de los 
rayos X con la materia, produciendo un haz de rayos X difractado.   
 
En 1913, William Henry Bragg y su hijo William Lawrence Bragg desarrollaron la forma de 
entender y predecir el fenómeno de difracción de un cristal [18]: 
 
  
  
       
 
 
d  = distancia entre planos 
n = número entero  
λ = longitud de onda de rayos X empleados 
θ = ángulo entre el plano y el rayo.  
Las distancias se miden en unidades de Angström (1 Å = 10 
-8
 cm).  
 
Sin embargo, el método desarrollado por P. P. Ewald describe más eficientemente los efectos de la 
difracción de rayos X mediante la red recíproca [18], la cual está formada por los puntos definidos 
Figura 4.1 Geosilex 
(Hidróxido de calcio) 
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a partir de las longitudes proporcionales a λ/dhkl, que provienen de las líneas trazadas desde un 
punto situado dentro del cristal (de forma perpendicular a los planos h,k,l) [11]. 
 
Las propiedades de la red recíproca son [11]: 
 
- Los índices de capa punto de la red recíproca se 
corresponden con los del plano que la derivan.   
- Los ejes de la celda unitaria recíproca, a*, b* y c*, 
son perpendiculares a (100), (010) y (001), y a*= 
λ/d100, etc.   
 
 
El equipo que se utilizó para realizar las pruebas de 
difracción de rayos X con la colaboración del Centro de 
Reçerca en Nanoenginerya (CRNE) fue el Modelo Bruker 
d8 advance, fuente de Cu K alpha monocromada y sensor 
Lynx eye (Figura 4.2).   
 
4.1.2.2. Espectroscopia infrarroja (FTIR) 
Por medio de esta técnica, a través de los espectros infrarrojos, es posible conocer los componentes 
estructurales de un material, de forma cualitativa y cuantitativa; y su principal característica 
consiste en que es función de la masa atómica y de las fuerzas interatómicas, y de su geometría.  
Además se pueden observar otros aspectos estructurales que no son vistos por medio de difracción 
de rayos X, ya que proporciona información sobre la naturaleza del agua en los minerales y sobre 
compuestos amorfos en los materiales cristalinos.  Es idóneo y sencillo para la investigación de los 
carbonatos y de los silicatos [11]. 
 
Esta técnica se basa en que las frecuencias de radiación son absorbidas por las moléculas cuando 
coinciden con las frecuencias naturales de sus vibraciones, lo que se registra es la cantidad de 
energía absorbida en cada longitud de onda y con esta información se puede interpretar qué enlaces 
están presentes.  
 
La longitud de onda de la radiación infrarroja se caracteriza porque es mayor que la luz visible y 
menor que la radiación microondas.  La longitud de onda se mide en micras (10
-4
 cm); y su 
frecuencia es medida en número de ondas (cm
-1
), es decir, el valor recíproco de una longitud de 
onda en centímetros. 
 
La energía de una molécula puede ser separada en tres componentes que están relacionados con: el 
movimiento de electrones en la molécula; la vibración de los átomos constituyentes; y la rotación 
de la molécula como un todo [19]. 
  
Debido a que es más fácil flexionar un enlace que estirarlo o comprimirlo, se puede decir por regla 
general, que en el espectro infrarrojo las frecuencias de tensión (tracción o compresión) son más 
altas que las frecuencias de flexión.  Por ejemplo, los enlaces de hidrógeno se encuentran en las 
frecuencias de tensión más altas que aquellos enlaces con átomos más pesados.  Y la frecuencia de 
compresión es mayor para los enlaces dobles que para los enlaces simples.  En la siguiente gráfica 
se observan estas reglas básicas para la interpretación de los espectros infrarrojos en los materiales 
cementantes [19]: 
 
 
 
 
Figura 4.2 Equipo de DRX 
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Figura 4. 3  Reglas generales para la interpretación de espectros IR en materiales cementantes [19]. 
Para este trabajo se utilizó el espectrómetro infrarrojo de transformada de Fourier, modelo Nicolet 
6700 del Centre de Recerca en Nanoenginyeria, equipado con una fuente láser de He/Ne, divisor 
de haz de CsI, detector DTGS-CsI y software OMNIC para detección en un rango espectral de 250 
a 4000 cm-1 (far-IR and middle-IR) (Figura 4.4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.3. Composición de las muestras  
En la primera fase experimental se elaboran las pastas de cemento con el fin de analizar los 
constituyentes mineralógicos de los productos de hidratación a las edades de 7, 28 y 90 días.   Se 
realizaron 12 muestras según las diferentes composiciones detalladas en la Tabla 4¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia., con un peso total de material sólido de 10 gramos por cada 
muestra. Para las muestras CP80; CP70; CP60 se utiliza una relación agua/sólido= 0,5 y para las 
muestras CP30 una relación agua/sólido=0,6 para aumentar la trabajabilidad de la pasta.  Se 
conservaron las muestras en recipiente cerrado, bajo condiciones de laboratorio a una temperatura 
de 25 ± 1ºC y 20% de humedad. 
 
Se han creado cuatro tipo de muestras (CP80; CP70; CP60;  P 0), la sigla  P indica “ emento  
Portland” y el número que la acompaña corresponde a su porcentaje dentro de la mezcla.  Cada una 
de las mezclas está compuesta por un porcentaje de cemento Portland y de residuos, como se 
explica a continuación: 
 
 CP80: 80% de cemento y 20% de residuos 
 CP70: 70% de cemento y 30% de residuos 
 CP60: 60% de cemento y 40% de residuos 
 CP30: 30% de cemento y 70% de residuos 
Figura 4.4 Equipo de FTIR- Nicolet 
6700 
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El contenido de residuos está conformado por Geosilex (GS) y Cenizas Volantes (CV) y se realizan 
tres ensayos diferentes para cada tipo de muestra, variando la proporción GS/CV de 3; 2 y 1. 
Por tanto, el nombre de cada muestra lleva al inicio la sigla que indica el tipo de muestra (CP80; 
CP70; CP60; CP30) y al final el número (3; 2; 1) que indica la relación entre geosilex y cenizas 
volantes, por ejemplo: CP80-3 es una muestra con el 80% de cemento Portland y una relación de 
GS/CV= 3 (Tabla 4).  
 
 
Tabla 4. Composición de las mezclas para la elaboración de pastas 
 
    
GS (%) CV (%)
CP80-3 15,00 5,00
CP80-2 13,33 6,67
CP80-1 10,00 10,00
GS (%) CV (%)
CP70-3 22,50 7,50
CP70-2 20,00 10,00
CP70-1 15,00 15,00
GS (%) CV (%)
CP60-3 30,00 10,00
CP60-2 26,67 13,33
CP60-1 20,00 20,00
GS (%) CV (%)
CP30-3 52,50 17,50
CP30-2 46,67 23,33
CP30-1 35,00 35,00
60%
30%
70%
CP (%)Nombre
MUESTRAS CP80
MUESTRAS CP70
MUESTRAS CP60
MUESTRA CP30
CP (%)Nombre
20%
80%
CP (%)Nombre
30%
CP (%)Nombre
40%
70%
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4.1.4. PROCEDIMIENTOS Y PLANIFICACIÓN 
4.1.4.1. Proceso de elaboración de las pastas 
El proceso de elaboración para cada una de las muestras fue el siguiente: 
 
1- El producto geosilex se somete a un proceso de secado a 50ºC en horno para eliminar todo 
su contenido de agua.  Después de secado el material se muele manualmente hasta obtener 
un polvo de color blanco muy fino. 
 
 
Figura 4.5 Proceso de secado de geosilex 
2- Se realiza el peso de cada material en botes plásticos, teniendo en cuenta las diferentes 
composiciones de las muestras (Figura 4.6). 
 
Figura 4.6 Balanza para realizar el peso del material 
 
3- Se agitan manualmente durante un minuto aproximadamente para homogeneizar la mezcla 
de los polvos. 
4- Se añade el agua destilada previamente pesada.  Para las muestras CP80; CP70; CP60 se 
utiliza una relación agua/sólido= 0,5 y para las muestras CP30 una relación agua/sólido=0,6.  Se 
mezcla con una varilla metálica hasta homogeneizar la pasta de cemento. 
5- Finalmente se conservan en botes plásticos bajo condiciones de laboratorio  (T=25 ± 1ºC; 
HR 20%). 
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Figura 4.7  Pastas CP80-3; CP80-2; CP80-1 
  
4.1.4.2. Caracterización mineralógica de las pastas 
Con el fin de realizar una comparativa de resultados de la 
caracterización mineralógica se plantea realizar el análisis de las 
pastas a los 7, 28 y 90 días de hidratación.  
 
Tras el curado, se realiza la congelación de las muestras mediante 
el método acetona-etanol, con el fin de detener el proceso de 
hidratación.  Para cada composición sólo se ha elaborado una 
pasta que es utilizada para la caracterización de las tres edades, 
por tanto, la pasta se rompe en varios pedazos a los 7 días y se 
muele manualmente sólo la cantidad suficiente que se requiere 
para el análisis de esta edad, y el resto se sigue conservando en el 
bote de plástico bajo condiciones de laboratorio. 
 
Las muestras en polvo de las doce pastas se caracterizan 
mediante Difracción de rayos X (DRX) y Espectroscopia de 
infrarrojos por Transformada de Fourier (FTIR) para identificar 
los componentes mineralógicos presentes durante las diferentes 
edades de hidratación. 
 
Figura 4.8  
Pasta CP60-1 a 7 días 
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4.2. SEGUNDA FASE EXPERIMENTAL: ELABORACIÓN DE PROBETAS DE 
MORTERO PARA ANÁLISIS MECÁNICO 
Se realiza una campaña experimental que consiste en la preparación de una serie de probetas de 
mortero, que permitan estudiar sus características a compresión  y analizar su comportamiento 
respecto a los constituyentes mineralógicos obtenidos a las edades de 7 y 28 días. 
4.2.1. Materiales 
Para la elaboración de las matrices de cemento con adiciones de residuos se utilizaron las 
siguientes materias primas: 
 
 Cemento Portland de alta resistencia suministrado por la empresa HOLCIM S.A.  En la 
tabla a continuación se muestran los datos de resistencia a compresión suministrados por la 
empresa.  
1 día 14,1 MPa 
3 días 27,8 MPa 
7 días 36,5 MPa 
28 días 50,0 MPa 
Tiempo fraguado incial: 159 minutos 
Tiempo fraguado final: 3,5 horas 
 
 Arena: 
La arena proviene del río Sogamoso de la ciudad de Bucaramanga.  Se utilizó el método de ensayo 
por tamizado (ASTM D136:2005) para obtener los resultados de granulometría. 
 
TAMIZ (mm) PESO 
RETENIDO (g) 
% RETENIDO % RETENIDO 
ACUMULADO 
% QUE PASA 
2,50 2,2 0,22 0,22 99,78 
1,25 7,5 0,75 0,97 99,03 
0,63 34,1 3,41 4,38 95,62 
0,31 329 32,9 37,28 62,72 
0,16 458,3 45,83 83,11 16,89 
0,08 136,6 13,66 96,77 3,23 
Fondo 32,3 3,23 100,00 0 
TOTAL 967,7 g  PESO MUESTRA 1000g 
Tabla 5. Análisis granulométrico de la arena  
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El peso específico y la absorción de agregados finos se determinan a continuación, según el método 
planteado por la norma ASTM C128-93: 
    
Gravedad específica real  2,64 
Gravedad específica aparente 2,50 
Gravedad específica aparente (sólido seco 
saturado) 
 
2,55 
Norma ASTM-C29M-91a:  
% de absorción 1,10% 
% de vacios 45,97% 
 
 Ceniza volante de la central térmica de Andorra, ubicada en la provincia de Teruel-España 
(Tipo F de acuerdo con la norma ASTM C 618-03).  
 Hidróxido de calcio (Ca(OH)2)  proveniente de los residuos de la industria del acetileno, 
suministrado por la empresa Trenzametal S.A., cuyo nombre comercial del producto es 
Geosilex. 
4.2.2. Composición de las probetas de mortero  
La composición de las probetas de mortero corresponde a las mismas proporciones utilizadas para 
la elaboración de las pastas de cemento de la primera fase experimental que se encuentran 
detalladas en la Tabla 4. 
 
Cada una de las probetas está compuesta por un porcentaje de cemento Portland y otro porcentaje  
de residuos como se resume a continuación:  
 
 CP80: 80% de cemento y 20% de residuos 
 CP70: 70% de cemento y 30% de residuos 
 CP60: 60% de cemento y 40% de residuos 
 CP30: 30% de cemento y 70% de residuos 
 
La Norma UNE 80-101-88 (EN 196-1) designa que la composición del mortero debe ser una parte 
de cemento, tres partes de arena normalizada y media parte de agua.  Para realizar la  
experimentación de este Trabajo final de máster, la proporción de una parte de cemento está 
compuesta por la sumatoria de los tres materiales utilizados: cemento Portland (CP), geosilex (GS) 
y cenizas volantes (CV). 
Figura 4.9 Curva granulométrica de la arena 
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A continuación se resume el peso en gramos que se requiere de cada material para la elaboración 
de una probeta de mortero de 40x40x160mm,  calculada según prescribe la norma (EN 196-1): 
“450 ± 2 g de cemento, 1 50 ± 5 g de arena y 225 ± 1 de agua”   La relación de agua/cemento es 
modificada a 0,6 por razones de amasado de la mezcla, en todas las composiciones de mortero 
elaboradas. 
 
TIPO DE 
MUESTRA 
CP 
(gramos) 
(GS+CV) 
(gramos) 
3 2 1 
GS CV GS CV GS CV 
CP-30 45,20 105,47 79,10 26,37 70,31 35,16 52,73 52,73 
CP-60 90,40 60,27 45,20 15,07 40,18 20,09 30,13 30,13 
CP-70 105,47 45,20 33,90 11,30 30,13 15,07 22,60 22,60 
CP-80 120,54 30,13 22,60 7,53 20,09 10,04 15,07 15,07 
Tabla 6. Composición del mortero para la elaboración de probetas 
 
4.2.3. Proceso de Fabricación de las probetas de mortero 
Para la preparación, amasado y curado de las probetas de mortero se toma como referencia la 
Norma Española UNE 80-101-88 (Norma Europea EN 196-1).  
 
Los moldes fabricados en madera disponen de tres compartimentos horizontales de forma que se 
pueden elaborar 3 probetas de forma simultánea.  Las dimensiones de la probeta prismática son de 
40x40x160 mm.  El molde está construido de forma que una cara lateral está sujeta con bisagras y 
sus divisiones internas se puedan extraer  hacia arriba para facilitar el desmoldado de las probetas. 
Por tanto, se requiere atar cada molde con una liga de caucho para realizar el vertido del mortero. 
 
 
Para la fabricación de las probetas se siguió el siguiente procedimiento: 
 
1. El producto geosilex se somete a un proceso de secado a 70ºC en horno para eliminar todo 
su contenido de agua.  Después de secado el material se muele manualmente hasta obtener 
un polvo de color blanco muy fino. 
2. Se realiza el peso de cada material teniendo en cuenta las composiciones mostradas en la 
Tabla 6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 4.10 Molde para probetas mortero Figura 4.11 Molde lleno con la muestra CP80-2 
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3. Mezcla manual del cemento, el geosilex y las cenizas volantes hasta lograr homogeneidad 
de los materiales secos. 
 
 
 
 
 
 
4. Amasado del mortero por medio del siguiente procedimiento normalizado: 
- Se vierte el agua y la mezcla de cemento (CP+GS+CV) dentro del recipiente. 
- Se enciende la amasadora a velocidad lenta durante 30 segundos. 
- Inmediatamente, durante 30 segundos adicionales se introduce la arena. 
- Se continúa amasando durante 30 segundos más a velocidad rápida. 
- Se para la amasadora durante 90 segundos.  En los primeros 30 segundos se retira con 
una espátula metálica el material adherido al recipiente y se coloca en el centro de la 
amasadora. 
- Se continúa el amasado durante 60 segundos a velocidad rápida. 
 
5. Enmoldado de las probetas inmediatamente después de la preparación del mortero.  Se 
llenan los moldes hasta la mitad y se sacude con 60 golpes de forma manual. Se introduce 
la segunda capa de mortero con un excedente y somete a compactación manual con 60 
golpes más. Se quita el exceso de mortero con la regla plana para lograr una superficie 
uniforme y lisa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.12 Peso de los materiales 
Figura 4.13 Mezcla manual de materiales 
Figura 4.14 Enmoldado de probetas de mortero 
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6. Se etiquetan los moldes para su respectiva identificación. 
7. Se conservan en ambiente de laboratorio a 21ºC y 60% de humedad durante 24 horas antes 
de desmoldar. 
8. Se lleva a cabo el desmoldado de forma sencilla abriendo la cara lateral de la probeta y se 
marcan las probetas con tinta resistente al agua. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9. Se procede a medir y cortar cada probeta por la mitad.  
 
 
Figura 3. 12 Curado de las probetas 
10. Para el curado de las probetas, se sumergen rápidamente en agua en el depósito dispuesto 
para ello en el laboratorio.  Se almacenan de forma horizontal y de forma que el agua tenga 
libre acceso a las caras de probetas. 
  
De cada tipo de muestra se fabricaron seis probetas de 40 x40 x160 mm, para su respectivo ensayo 
a compresión a los 7 y 28 días de curado. Para la muestra CP70-1 no fue posible elaborar probetas 
debido a que el material geosilex traído desde Barcelona se agotó.  En total se fabricaron 66 
probetas. 
 
4.2.4. Ensayo de resistencia mecánica a compresión 
Con la finalidad de determinar la resistencia mecánica a compresión del 
mortero de las matrices de cemento propuestas se realizaron mediciones a 
los 7 y 28 días de curado, utilizando la prensa MTS 647 Hydraulic Wedge 
Grip del Laboratorio de Caracterización de Materiales de Construcción de 
la Universidad Industrial de Santander (UIS).  La prensa está conectada a 
un ordenador en el que se pueden visualizar los resultados mediante un 
gráfico de tensión-deformación para cada probeta ensayada. 
 
Para el ensayo cada probeta fue colocada en el centro del disco y en 
posición horizontal, se le aplicó la carga de forma uniforme a una 
velocidad de 2400 ± 200 N/s hasta la rotura de la misma. 
Figura 4. 15 Desmolado de probetas de mortero 
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La resistencia a compresión se calcula según la siguiente expresión: 
 
    
  
    
 
 
Donde: 
Rc= Resistencia a compresión (megapascales) 
Fc= Carga máxima de rotura (newtons)  
3200= 40 x 80mm, es la superficie de la cara del semiprisma sometida a la carga.  
  
En la siguiente imagen se puede observar la gráfica de tensión-deformación obtenida como 
resultado del ensayo realizado a la primera probeta ensayada CP80-1. 
  
 
 
Figura 4. 16 Gráfica tensión-deformación probeta CP80-1 serie 1. 
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5. RESULTADOS Y DISCUSIONES 
A continuación se presentan los resultados obtenidos de la caracterización microestructural de los 
materiales utilizados y de las pastas de las matrices cementicias a los 7 y 28 días de curado y su 
respectiva descripción y discusión sobre éstos resultados.  
5.1. ESTUDIO MICROESTRUCTURAL DE LOS MATERIALES 
5.1.1. Caracterización química  
En la Tabla 5.1 se muestra la composición química del cemento Portland y de las ceniza volantes 
que se obtuvo mediante la técnica de fluorescencia de rayos X. 
 
 CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO K2O MnO TiO2 LoI
2
 
CP 63,25 19,56 5,04 3,50 1,96 0,75 0,04 0,22  
CV 5,93 41,49 25,84 20,76 1,22 1,37 - - 1.27 
Tabla 5.1 Composición química del cemento Portland (CP) y de las cenizas volantes (CV) 
 
Como se esperaba, los resultados obtenidos del cemento Portland tipo CEM I 52,5 R comprueban 
que está formado mayoritariamente de CaO y SiO2. 
 
Para las cenizas volantes se observa que sus componentes mayoritarios son el silicio, los óxidos de 
aluminio y hierro.  Según la norma ASTM C 618-05 pueden definirse como ceniza tipo F, ya que la 
suma de sus 3 principales constituyentes (SiO2, Al2O3, Fe2O3) es mayor al 70%. 
 
5.1.2. Caracterización física 
 
Se realiza un análisis granulométrico de las 
materias primas para conocer la distribución 
del tamaño de partículas. Los resultados 
obtenidos de volumen diferencial se 
presentan en la Figura 5.1 y 5.2. 
 
Se aprecia que la mayor parte de las 
partículas del cemento Portland empleado 
presentan un diámetro aproximado de 25 
μm. Todas las partículas son menores de 140 
μm.   
 
 
 
Para las cenizas volantes la distribución granulométrica muestra que la mayor parte de las 
partículas de la ceniza volante empleada, presenta un diámetro de aproximadamente 25 μm  Todas 
las partículas son menores de 260 μm.  
 
 
 
 
 
                                                     
2
 LoI (Lost of ignition): pérdida por ignición  
Figura 5.1 Granulometría del CP 
Figura 5.2 Granulometría de las CV 
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5.1.3. Caracterización microestructural 
5.1.3.1. Difracción de rayos X 
A continuación se presentan los difractogramas de rayos X del cemento Portland y de los residuos 
utilizados: la ceniza volante y el geosilex. 
 
 DRX Cemento Portland 
En la Figura 5.3 se presenta el difractograma del cemento Portland que presenta sus líneas más 
intensas en 2θ= 32,20 º debidas a su constituyente mayoritario el C3S (alita) y al C2  en 2θ= 32,58 
(β belita)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 DRX Ceniza volante 
Como puede verse en el difractograma (Figura 5.4), la ceniza es un material fundamentalmente 
vítreo (halo registrado entre 2θ = 20-35º), pero está constituido también por una serie de fases 
cristalinas minoritarias como el cuarzo (SiO2), la mullita (3Al2O3·2SiO2) y la magnetita (Fe3O4) 
(Umaña, 2002). 
Figura 5.3 Difractograma del cemento Portland 
A: Alita, B: Belita, C3A: Aluminato tricálcico, F: Fase ferrítica 
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 DRX Geosilex 
En la figura 5.5 se presenta el difractograma del geosilex, cuyo principal compuesto es la 
Portlandita (Ca(OH)2), con señales en 2θ(º) = 18,11; 2θ = 28,71; 2θ =  4,1  y 2θ = 50,82  
 
 
Figura 5.5 Difractograma del geosilex 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.4 Difractograma de las cenizas volantes 
θ: Cuarz, γ: mullita, M: Magnetita 
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5.1.3.2. Espectroscopia infrarroja (FTIR) 
A continuación se presentan los espectros del cemento Portland, la ceniza volante y el geosilex. 
 
 FTIR Ceniza volante 
El espectro de la ceniza volante contiene bandas debidas a las vibraciones internas de los silicatos, 
en concreto de los tetraedros TO4 (T = Al, Si) que son las unidades básicas de la estructura. La 
banda que aparece a 1095 cm
-1
 se asocia a las vibraciones de tensión asimétrica T-O (suministra 
información sobre el grado de cristalinidad) y a la banda de 460 cm
-1
 correspondiente a las 
vibraciones de deformación T-O.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.6 Infrarrojo de la ceniza volante 
 
La presencia de cuarzo en la muestra da lugar a la aparición en el espectro de IR de una serie de 
bandas situadas hacia 1150, 1084, 796–778 (banda doble), 697, 668, 522 y 460 cm-1. La presencia 
de mullita, en cambio, produce una serie de bandas de absorción en torno a 1180–1130 cm-1 y 560–
550 cm-1 (banda asociada con el octaedro de aluminio presente en la mullita). Tal y como muestra 
la Figura 5.6, las bandas de absorción debidas al cuarzo, la mullita y la fase vítrea de la ceniza se 
solapan en el área comprendida entre 1200 y 900 cm
-1
, donde las uniones T–O (vibraciones de 
streching asimétricas) aparecen, generando una banda ancha e intensa. 
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5.2. RESULTADOS ESTUDIO MICROESTRUCTURAL DE LAS PASTAS 
5.2.1. Análisis de Difracción de Rayos X  
Los productos de hidratación de las diferentes mezclas a 7, 28 y 90 días de curado se caracterizaron 
mediante el análisis y comparación de los diferentes difractogramas. A continuación se describen 
los resultados obtenidos en cada una de las composiciones de mezclas estudiadas.   
5.2.1.1. Composición CP30 (30% de cemento Portland y 70% de residuos) 
El 70% de material reciclado de estas matrices cementicias está compuesto de la siguiente forma: 
CP30-3= 52,50% (GS) + 17,50% (CV); 
CP30-2= 46,67% (GS) + 23,33% (CV); 
CP30-1= 35,00% (GS) + 35,00% (CV). 
 
Se observa en la Figura 5.7 que los principales productos de hidratación que aparecen a los 7 días 
de curado en todas las muestras son la etringita (2θ = 9,07) y la portlandita (2θ = 18,08;                 
2θ = 24,14)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.7 Difractogramas de las pastas CP30-3, CP30-2 y CP30-1 a los 7 días. 
E: Etringita, P: Portlandita, C: Calcita, V: Vaterita. 
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La formación de etringita aumenta de los 7 a los 28 días en variaciones bajas, a excepción de la 
muestra CP30-2 en la cual disminuye su contenido a los 28 días.  
 
En la composición CP30-3 y CP30-1 la formación de portlandita aumenta considerablemente a los 
28 días, pero a los 90 días sufre un descenso también considerable incluso hasta niveles por debajo 
de los que habían a los 7 días de curado en la muestra CP30-3.  En la muestra CP30-2 sucede lo 
contrario, a los 28 días descienden sus niveles de intensidad y a los 90 días se presenta un aumento 
por encima del doble. 
 
La formación de calcita (CaCO3) se observa en todas las matrices cementicias a los 7 días de 
curado, y posteriormente a los 90 días se observa un incremento consdierable.  También se presenta 
el carbonato de calcio en forma de vaterita en las todas las muestras en intensidades bajas. 
 
La composición 1 es la que menor proporción de productos de reacción inicial presenta no obstante 
a 90 días no se comprueban muchas diferencias entre las distintas composiciones. 
 
En todas las composiciones se comprueba un incremento de los productos de la reacción a mayores 
edades. Con el curado las muestras presenta mayor proporción de etringita y la portlandita 
evoluciona hacia la formación de carbonato cálcico. 
Figura 5.8 Difractogramas de las pastas CP30-3, CP30-2 y CP30-1 a los 28 días. 
E: Etringita, P: Portlandita, C: Calcita, V: Vaterita. 
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Base de Datos 
AMCSD 
CP30-3 CP30-2 CP30-1 
7 d 28 d 90 d 7 d  28 d 90 d 7 d 28 d 90 d 
FASE POS. (2θ) Intensidad Intensidad Intensidad 
Etringita 9,07 1081 1033 1807 1112 495  1828 857 864  1806 
Portlandita 18,08 5318 7124 3926 5746 3304  6387 2959 6060 3926 
Calcita 29,42 652 547 1146 647 563 2486 518 536  1146 
Vaterita 26,64 395 - 560 346 489 706 389 482 560 
           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
AMCSD (American Mineralogist Crystal Structure Database) 
 
Tabla 5.2 Intensidades DRX de las principales fases de las muestras CP-30 
 
 
 
 
 
Figura 5.9 Difractogramas de las pastas CP30-3, CP30-2 y CP30-1 a los 90 días. 
E: Etringita, P: Portlandita, C: Calcita, V: Vaterita. 
 
41 
 
5.2.1.2. Composición CP60 (60% de cemento Portland y 40% de residuos) 
En la Figura 5.10 se presentan los difractogramas de las muestras obtenidos mediante el análisis 
por difracción de rayos X. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como se ha descrito previamente, las muestras con un 40% de material reciclado está compuesto 
de la siguiente forma: 
CP60-3= 30,00% (GS) + 10,00% (CV); 
CP60-2= 26,67% (GS) + 13,33% (CV); 
CP60-1= 20,00% (GS) + 20,00% (CV). 
 
Los principales productos de hidratación que aparecen a los 7 días de curado en todas las muestras 
son la etringita (2θ = 9,07) y la portlandita (2θ = 18,08; 2θ = 24,14), al igual que se presentan en las 
muestras CP-30.   En la formación de etringita no se observan modificaciones considerables en 
ninguna de las muestras a los 28 días de curado, pero a los 90 días las muestras CP60-2 y CP60-1, 
duplican su contenido y la CP60-3 aumenta en poca cantidad.   
 
Figura 5.10 Difractogramas de las pastas CP60-3, CP60-2 y CP60-1 a los 7 días. 
E: Etringita, P: Portlandita, M: Mullita, C: Calcita, V: Vaterita. 
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La formación de portlandita se incrementa paulatinamente a los 90 días de curado en todas las 
composiciones, a excepción de la muestra CP60-1 que presenta un descenso a los 28 días.  (Figura 
5.11). 
 
A los 7 días de curado en la muestra CP60-3 se identifica una línea muy intensa de carbonato de 
calcio en forma de vaterita (2θ = 26,64), que después a los 90 días desciende en gran proporción   
En las otras dos muestras también se identifica este compuesto, con una mayor proporción a los 90 
días de curado. 
 
La calcita (CaCO3) también está presente en todas las matrices cementencias a los 7 días de curado 
y a los 90 días se presenta un gran incremento, probablemente debido a la conversión de la vaterita 
hacia calcita.   
    
 
 
 
 
 
Figura 5.11 Difractogramas de las pastas CP60-3, CP60-2 y CP60-1 a los 28 días. 
E: Etringita, P: Portlandita, M: Mullita, C: Calcita, V: Vaterita. 
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La incorporación de una mayor proporción de geosilex no supone una mayor proporción de 
portlandita inicial en las muestras tal y como puede verse en la Tabla 5.3. La proporción de 
productos de reacción en esta composición con un 40% de material reciclado es inferior a la de la 
composición con un 30%. 
 
 
 
Tabla 5.3 Intensidades DRX de las principales fases de las muestras con 40% de residuos 
 
Base de Datos 
AMCSD 
CP60-3 CP60-2 CP60-1 
7 d 28 d 90 d 7 d  28 d 90 d 7 d 28 d 90 d 
FASE POS. 2θ) Intensidad Intensidad Intensidad 
Etringita 9,07 928 1023 1391 950 1113  2369 928 1023  1902 
Portlandita 18,08 2473 2805 3403 2814 3445 5873 3677 2095  5825 
Calcita 29,42 564 434 1008 458 501 1538 564 434  1237 
Vaterita 26,64 1878 260 445 319 320 699 395 325 858 
           
Figura 5.12 Difractogramas de las pastas CP60-3, CP60-2 y CP60-1 a los 90 días. 
E: Etringita, P: Portlandita, M: Mullita, C: Calcita, V: Vaterita 
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5.2.1.3. Composición CP70 (70% de cemento Portland y 30% de residuos) 
El 30% de material reciclado de estas matrices cementicias está compuesto de la siguiente forma: 
CP70-3= 22,50% (GS) +  7,50% (CV); 
CP70-2= 20,00% (GS) + 10,0% (CV); 
CP70-1= 15,00% (GS) + 15,00% (CV). 
 
Como se observa en la Figura 5.13 los principales productos de hidratación que aparecen a los 7 
días de curado en todas las muestras continúan siendo la etringita (2θ = 9,07) y la Portlandita (2θ = 
18,08; 2θ = 24,14), pero en general sus cantidades son menores en comparación con las 
composiciones de 70% y 40% descritas anteriormente.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La calcita (CaCO3) y la vaterita también están presentes en todas las matrices cementencias, sin 
embargo todas las muestras que pertenecen a este grupo de 30% de material reciclado presentan los 
niveles más bajos de calcita comparado con las otras muestras estudiadas. 
 
 
Figura 5.13 Difractogramas de las pastas CP70-3, CP70-2 y 
CP-70-1 a los 7 días. 
E: Etringita, P: Portlandita, C: Calcita, V: Vaterita. 
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En la Figura 5.14 se observan los difractogramas a los 28 días de curado, se observa que las 
intensidades de los productos de hidratación son similares a pesar de la variación de proporción de 
geosilex y cenizas volantes.  Los niveles de portlandita aumentaron muy levemente en la muestras 
CP70-3 y CP70-2, sin embargo en la muestra CP70-1 se presenta un descenso respecto a la muestra 
analizada a los 7 días.   
 
También se observa en todas las muestras que la etringita permanece casi constante o incluso 
desciende un poco en los 28 días de curado.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la Figura 5.15 se observan en los resultados obtenidos para la edad de 90 días que la etringita y 
la portlandita se presenta en cantidades similares para las distintas composiciones; y que la calcita 
aumenta a los 90 días en todas las muestras.  
 
 
 
 
 
 
Figura 5.14 Difractogramas de las pastas CP70-3, CP70-2 y CP70-1 a los 28 días. 
E: Etringita, P: Portlandita, C: Calcita, V: Vaterita. 
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En todas las muestras con 30% de residuos se observa que la cantidad de etringita y portlandita 
desciende a los 90 días hasta niveles inferiores registrados a los 7 días de curado. Además los 
niveles de calcita aumentan en las muestras con mayor cantidad de geosilex. 
 
 
 
 
Tabla 5.4 Intensidades DRX de las principales fases de las muestras con 30% de residuos 
 
 
Base de Datos 
AMCSD 
CP70-3 CP70-2 CP70-1 
7 d 28 d 90 d 7 d  28 d 90 d 7 d 28 d 90 d 
FASE POS. 2θ) Intensidad Intensidad Intensidad 
Etringita 9,07 949 956 779 988 906  624 926 681 869 
Portlandita 18,08 2461 3114 2107 2742 2763 2513 2347 1958 2291 
Calcita 29,42 566 537 705 553 468 913 525 382  429 
Vaterita 26,64 291 419 324 282 301 460 - 242 415 
           
Figura 5.15 Difractogramas de las pastas CP70-3, CP70-2 y CP70-1 a los 90 días. 
E: Etringita, P: Portlandita, C: Calcita, V: Vaterita. 
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5.2.1.4. Composición CP80 (80% de cemento Portland y 20% de residuos) 
A continuación se presentan los resultados obtenidos para el análisis por difracción de rayos X de 
las muestras con 20% de residuos, las cuales están compuestas de la siguiente forma: 
 
CP80-3= 15,00% (GS) +  5,00% (CV); 
CP80-2= 13,33% (GS) +  6,67% (CV); 
CP80-1= 10,00% (GS) + 10,00% (CV). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los principales productos de hidratación que aparecen a los 7 días de curado en todas las muestras 
continúan siendo la etringita (2θ = 9,07) y la portlandita (2θ = 18,08; 2θ = 24,14)   Los niveles de 
portlandita que se presentan a los 7 días en las muestras con 20% de residuos, son los más bajos 
respecto a las otras composiciones con 70, 40 y 30% de residuos.  Además las diferentes 
composiciones presentan niveles muy similares de los productos de hidratación. 
 
 
 
 
 
Figura 5.16 Difractogramas de las pastas CP80-3, CP80-2 y CP 80-1 a los 7 días. 
E: Etringita, P: Portlandita, C: Calcita, V: Vaterita. 
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En la Figura 5.17 se observa que la portlandita se forma en mayor cantidad en las muestras con 
menor cantidad de geosilex, sin embargo en comparación con los resultados obtenidos 
anteriormente en la muestra CP80-3 la portlandita desciende levemente a los 28 días.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Según los resultados obtenidos en todas las muestras se observa  (Figura 5.18) que la cantidad de 
etringita y portlandita aumenta a los 90 días y se registra un aumento considerable de la portlandita 
en la muestra CP80-1.  De igual forma se comporta el carbonato de calcio en forma de calcita que 
también presenta un considerable aumento a los 90 días en todas las muestras con 20% de residuos. 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.17 Difractogramas de las pastas CP80-3, CP80-2 y CP 80-1 a los 28 días. 
E: Etringita, P: Portlandita, C: Calcita, V: Vaterita. 
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Además se observa en todas las muestras con un 20% de residuos que la etringita y la portlandita  
aumenta sus niveles de forma continua durante el tiempo de hidratación.  
 
 
 
 
Tabla 5.5 Intensidades DRX de las principales fases de las muestras con 20% de residuos 
 
 
 
 
 
Base de Datos 
AMCSD 
CP80-3 CP80-2 CP80-1 
7 d 28 d 90 d 7 d  28 d 90 d 7 d 28 d 90 d 
FASE POS. 2θ) Intensidad Intensidad Intensidad 
Etringita 9,07 1028 889 1496 966 874  1311 931 1009 1796 
Portlandita 18,08 2327 2004 5620 2243 2689 3633 2187 2452 6886 
Calcita 29,42 436 583 1150 430 436 1147 598 510  1404 
Vaterita 26,64 365 241 581 - 300 399 339 305 629 
           
Figura 5.18 Difractogramas de las pastas CP80-3, CP80-2 y CP 80-1 a los 90 días. 
E: Etringita, P: Portlandita, C: Calcita, V: Vaterita. 
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5.2.2. Análisis por espectroscopia infrarroja (FTIR) 
5.2.2.1. Composición CP30 (30% de cemento Portland y 70% de residuos) 
En la Figura 5.19 se muestran los espectros obtenidos por FTIR, para las composiciones de 70% de 
residuos y 30% de cemento Portland con 7 días de curado, se observa que no presentan entre sí 
diferencias a pesar de que la relación de GS/CV varía entre ellas.  Aparecen las bandas de un 
cemento Portland hidratado, con una fase amorfa de silicato de calcio hidratado (gel CSH) junto 
con dos fases cristalinas, la etringita (Ca6Al2(OH)12·(SO4)3·26H2O) y Portlandita (Ca(OH)2).  
 
La banda ancha que se observa del gel CSH con un máximo en 3411 cm
-1
 y otro en 3640 cm
-1
, se 
atribuye a las vibraciones de alargamiento de los enlaces O-H de las moléculas de agua.  La 
etringita que es producto de la reacción de los aluminatos con los sulfatos, presenta un pico en 1110 
cm
-1
 que corresponde a la frecuencia del ion sulfato (v3 SO4). Además se observa la banda de 
absorción de agua aparece en la región entre 1600-1700 cm
-1
 y las vibraciones de alargamiento que 
corresponde al OH libre a 3640 cm
-1
.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Todos los silicatos muestran una absorción en las proximidades de los 1000 cm-1, estos están 
relacionados con los enlaces de Si-O que provienen de las cenizas y del cemento.  Lo más probable 
los cercanos a 1110 provienen de los sulfatos de la etringita y la banda 954 es debida a los enlaces 
Si-O del gel CSH y de los anhídrido.  
 
El pico de la portlandita se encuentra en 3640 cm
-1
 debido a la presencia de vibraciones de 
alargamiento de OH, aunque también debidas a la etringita.  La fase de carbonato de calcio (calcita) 
se identifica en 1421 cm
-1
 que proviene de las vibraciones asimétricas de alargamiento del CO3 y 
en 871 cm
-1
 que corresponde a las vibraciones de flexión.  
 
En la Figura 5.20 se muestran los espectros obtenidos por FTIR, para las composiciones de 70% de 
material reciclado y 30% de cemento Portland con 28 días de curado.  
 
Figura 5.19 Espectros CP30-3, CP30-2 y CP30-1 a los 7 días. 
E: Etringita, P: Portlandita, CSH: Gel CSH, C: Calcita. 
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Se presentan las mismas bandas pero en diferentes intensidades para los compuestos de la etringita, 
la porlandita y el gel CSH.  La fase de carbonato de calcio (calcita) se identifica en 1417 cm
-1
 que 
proviene de las vibraciones asimétricas de alargamiento del CO3 y en 871 cm
-1
 que corresponde a 
vibraciones de flexión. 
 
El pico a 667 cm-1 corresponde a un material cristalino del grupo Al-O. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En los resultados obtenidos a los 90 días (Figura 5.21) se observa que en la muestra CP30-1 la 
Portlandita y la etringita tienen un pico muy intenso por encima de la banda del gel C-S-H.   
 
En las muestras CP30-2 y CP30-1 el carbonato de calcio en forma de calcita se presenta con mayor 
intensidad que el gel CSH.  
  
Las bandas debidas al gel CSH en 3441 y 969 cambian de posición con respecto a la de 7 días. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.20 Espectros CP30-3, CP30-2 y CP30-1 a los 28 días. 
E: Etringita, P: Portlandita, CSH: Gel CSH, C: Calcita. 
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5.2.2.2. Composición CP60 (60% de cemento Portland y 40% de residuos) 
En los espectros obtenidos para las composiciones de 40% de material reciclado y 60% de cemento 
Portland con 7 días de curado (Figura 5.22), también se observan las bandas de un cemento 
Portland hidratado, con una fase amorfa de silicato de calcio hidratado (gel CSH) junto con dos 
fases cristalinas, la etringita (Ca6Al2(OH)12·(SO4)3·26H2O) y Portlandita (Ca(OH)2).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.22 Espectros CP60-3, CP60-2 y CP60-1 a los 7 días. 
E: Etringita, P: Portlandita, CSH: Gel CSH, C: Calcita. 
Figura 5.21 Espectros CP30-3, CP30-2 y CP30-1 a los 90 días. 
E: Etringita, P: Portlandita, CSH: Gel CSH, C: Calcita. 
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Se presentan las mismas bandas pero en diferentes intensidades para los compuestos de la etringita, 
la Portlandita, el gel CSH y la calcita.  La composición CP60-3 presenta un descenso en la 
intensidad de la banda CSH. 
 
Se presenta la banda de absorción a los 1114 correspondiente a los sulfatos de la etringita y en la 
banda de 956  cm-1 se observa un incremento en todas las composiciones CP60 comparado con las 
muestras CP30 a 7 días de curado.  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
En la Figura 5.23 se muestran los espectros obtenidos por FTIR, para las composiciones con 28 
días de curado. Presenta las mismas bandas pero en diferentes intensidades para los compuestos de 
la etringita, la porlandita, gel CSH y calcita.  La muestra CP60-2 presenta un considerable descenso 
en la banda de gel CSH, en la región de las vibraciones de alargamiento de los enlaces O-H de las 
moléculas de agua.  La muestra CP60-1 presenta un incremento de la intensidad de calcita y gel 
CSH. 
 
Para las composiciones con 90 días de curado como se puede observar en la Figura 5.24 la banda 
de la etringita y portlandita es ligeramente mayor que el producido por el CSH y también está 
presenta la calcita con una mayor intensidad en la muestra CP60-1. 
 
Figura 5.23 Espectros CP60-3, CP60-2 y CP60-1 a los 28 días. 
E: Etringita, P: Portlandita, CSH: Gel CSH, C: Calcita. 
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En todas las muestras las intensidades del gel CSH han disminuido de intensidad comparado con 
las muestras CP60 analizadas los 7 días.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.24 Espectros CP60-3, CP60-2 y CP60-1 a los 90 días. 
E: Etringita, P: Portlandita, CSH: Gel CSH, C: Calcita. 
  
5.2.2.3. Composición CP70 (70% de cemento Portland y 30% de residuos) 
En los espectros obtenidos para las composiciones de 30% de material reciclado y 70% de cemento 
Portland con 7 días de curado (Figura 5.25), también se observan las bandas de un cemento 
Portland hidratado: el gel CSH, la etringita y la portlandita.  
 
La banda debidas al gel CSH son muy similares en todas las muestras a pesar de que varía la 
proporción de geosilex y cenizas volantes, sin embargo la banda de calcita (1417 cm
-1
) aparece en 
mayor cantidad en la muestra (CP70-1) que contiene igual proporción de geosilex y cenizas 
volantes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.25 Espectros CP70-3, CP70-2 y CP70-1 a los 7 días. 
E: Etringita, P: Portlandita, CSH: Gel CSH, C: Calcita. 
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En la Figura 5.26 se muestran los espectros de las muestras CP70 a 28 días de curado. Se presentan 
las mismas bandas pero en diferentes intensidades para los compuestos de etringita, portlandita, gel 
CSH y calcita.  También se observa la aparición a 28 días una banda  a 667 cm
-1
  que corresponde 
posiblemente a CO
2 
ambiental, pero únicamente en las muestras CP70-1.  También se observa que 
la banda de calcita desciende considerablemente respecto a las muestra de 7 días. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A los 90 días de curado (Figura 5.27) todas las composiciones sufren un descenso en la banda de 
gel CSH, sin embargo la intensidad de la etringita y Portlandita es ligeramente mayor que el 
producido por el CSH, a excepción de la muestra CP70-1 donde es menor.  
 
La banda de carbonato de calcio en forma de calcita se vuelve a incrementar en la muestra CP70-1, 
donde existe una mayor proporción de geoxilex (CP70-3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.26 Espectros CP70-3, CP70-2 y CP70-1 a los 28 días. 
E: Etringita, P: Portlandita, CSH: Gel CSH, C: Calcita. 
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5.2.2.4. Composición CP80 (80% de cemento Portland y 20% de residuos) 
En la Figura 5.28 se muestran los espectros obtenidos para las composiciones de 20% de material 
reciclado y 80% de cemento Portland con 7 días de curado, se presentan las mismas bandas pero en 
diferentes intensidades para los compuestos de la etringita, la Portlandita, el gel CSH, la calcita y 
silicatos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 5.28 Espectros CP80-3, CP80-2 y CP80-1 a los 7 días. 
E: Etringita, P: Portlandita, CSH: Gel CSH, C: Calcita. 
Figura 5.27 Espectros CP70-3, CP70-2 y CP70-1 a los 90 días. 
E: Etringita, P: Portlandita, CSH: Gel CSH, C: Calcita 
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Las tres muestras son muy similares a pesar de que sus composiciones de geosilex y cenizas 
volantes varían.  La banda 954 cm
-1 
debida a los enlaces Si-O del gel CSH se presenta bien definida 
en todas las muestras, al igual que la calcita en la banda 1415 cm
-1
. 
 
En la Figura 5.29 se observan los espectros de las muestras CP80 a 28 días de curado, se presentan 
las mismas bandas, sin embargo, la intensidad del gel CSH disminuye considerablemente su 
intensidad comparado con las muestras a 7 días.    
 
En las muestras con menor cantidad de geosilex, CP80-2 y CP80-1 se observa la aparición de una 
banda  a 667 cm
-1
  que corresponde posiblemente a CO
2 
ambiental.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En los resultados obtenidos a los 90 días (Figura 5.30Figura 5.21) se observa que en todas las 
muestras con 20% de residuos la intensidad de la banda del gel CSH vuelve a aumentar en 
comparación con las muestras analizadas a 28 días y los niveles de calcita en la banda 1147 cm
-1 
 
vuelve a disminuir ligeramente.  Sin embargo las diferentes composiciones de geosilex y cenizas 
volantes para la muestra CP80 presenta un comportamiento muy similar en las tres muestras a los 
90 días de curado. 
 
 
 
 
 
Figura 5.29 Espectros CP80-3, CP80-2 y CP80-1 a los 28 días. 
E: Etringita, P: Portlandita, CSH: Gel CSH, C: Calcita. 
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Figura 5.30 Espectros CP80-3, CP80-2 y CP80-1 a los 90 días. 
E: Etringita, P: Portlandita, CSH: Gel CSH, C: Calcita. 
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5.3. RESULTADOS ESTUDIO DE RESISTENCIA MECÁNICA A COMPRESIÓN 
DE LAS PROBETAS DE MORTERO 
En la Tabla 7 se presentan los resultados de resistencia a compresión obtenidos de las probetas de 
mortero ensayadas a los 7 y 28 días de curado.  Este resultado final se obtiene al calcular la media 
de las seis series de ensayos realizados a cada muestra estudiada, además se debe tener en cuenta 
que para obtener la media se excluyó el valor con mayor diferencia, por encima o por debajo, del 
valor promedio de los resultados. 
 
 
RESISTENCIA A COMPRESIÓN (Mpa) 
% CP % residuos Probeta 7 días 28 días 
80 20% 
CP80-1 7,4 11,2 
CP80-2 5,0 8,8 
CP80-3 5,4 7,5 
70 30% 
CP70-2 1,6 3,4 
CP70-3 1,3 1,7 
60 40% 
CP60-1 2,0 3,4 
CP60-2 2,0 3,5 
CP60-3 2,0 2,8 
30 70% 
CP30-1 0,0 1,1 
CP30-2 0,0 0,5 
CP30-3 0,0 0,4 
Tabla 7.  Resistencia a compresión probetas de mortero a 7 y 28 días. 
 
Los datos de resistencia a compresión a 28 días de la muestra CP 30- 1 y CP60-1 corresponden a 
los resultados obtenidos de cuatro y tres series de ensayos respectivamente, debido a que las 
probetas se fraccionaron al momento de ser desmoldadas a los 7 días de curado. Durante el ensayo 
de la muestra CP 80-3 a los 28 días se presentaron errores en los resultados, debido a posibles fallas 
mecánicas de la prensa, por tanto el resultado de resistencia a compresión corresponden a cuatro 
series de ensayos. 
 
5.3.1.1. Composición CP30 (30% de cemento Portland y 70% de residuos) 
En la Figura 5.31 se observan las resistencias a compresión obtenidas para los 28 días y 45 días de 
curado de las muestras con 70% de residuos.  Los ensayos a 7 días de curado no se realizaron 
debido a que las probetas no tenían la suficiente dureza para la prueba mecánica. 
 
Como se esperaba, las resistencias a compresión en la muestra CP30 son muy bajas en general, con 
un máximo de 1,9 MPa a los 45 días en la composición CP30-1. 
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Figura 5.31 Resistencia a compresión para la composición con 70% material reciclado 
  
5.3.2. Composición CP60 (60% de cemento Portland y 40% de residuos) 
Los resultados del ensayo a compresión se representan en la Figura 5.32 , donde se observa como 
las muestras CP60-2 y CP60-1 se comportan de forma similar a los 7  y 28 días de curado, con una 
resistencia a compresión de 3,5 MPa a los 28 días.  
 
En la muestra CP60-3 donde aumenta el contenido de geosilex con una relación de 3 a 1 respecto a 
las cenizas volantes  su resistencia mecánica sufre un descenso en a los 28 días.  
  
 
Figura 5.32 Resistencia a compresión para la composición con 40% material reciclado 
La resistencia mecánica a compresión es prácticamente similar en todas las composiciones y en 
todas se observa un incremento con el tiempo de curado. 
 
5.3.3. Composición CP70 (70% de cemento Portland y 30% de residuos) 
En la muestra CP70-2 se obtiene la misma resistencia a compresión que en las muestras CP60-2 y 
CP60-1 (Figura 5.32), a pesar de que en estas muestras el contenido de cemento Portland es 
inferior.   
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Además se puede resaltar, que se presenta un descenso en el 50% de la resistencia a compresión en 
dos muestras cuyo contenido de geosilex y cenizas volantes son similares.  La resistencia obtenida 
en la muestra CP70-3 es inferior respecto a las probetas estudiadas del grupo de 40% de material 
reciclado y no se observa un incremento considerable de la resistencia durante el tiempo de curado. 
 
 
 
Figura 5.33 Resistencia a compresión para la composición con 30% material reciclado 
 
5.3.4. Composición CP80 (80% de cemento Portland y 20% de residuos) 
El grupo de muestras con 20% de residuos y 80% de cemento Portland obtuvieron las mayores 
resistencias de todas las muestras estudiadas.   
 
 
Figura 5.34 Resistencia a compresión para la composición con 20% material reciclado 
 
En la Figura 5.34 se observa que el mayor esfuerzo a compresión se presenta cuando la mezcla 
tiene igual proporción de geosilex y cenizas volantes.  Este mismo comportamiento se observan en 
las muestras con 70, 40 y 30% de residuos analizadas anteriormente.   
 
También se observa que la resistencia a compresión aumenta con el tiempo de curado, siendo la 
muestra CP80-1 la que mayor resistencia a compresión presenta con 11,2 MPa a los 28 días. 
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6. CONCLUSIONES 
Las matrices cementantes constituidas por ceniza volante, geosilex y cemento Portland dan lugar a 
productos de hidratación similares a los de un cemento Portland normal, esto es, gel C-S-H, 
etringita y Portlandita. 
En todos los sistemas se observa disponibilidad de Portlandita necesaria para la reacción 
puzolánica con la ceniza volante remanente, por tanto es de esperar que se observen modificaciones 
microestructurales en las muestras a edades más avanzadas.  
 
En las composiciones de pasta con 20% y 70% (relación GS:CV de 2:1) de residuos estudiadas por 
medio de difracción de rayos X, los niveles de las intensidades de la Portlandita y etringita 
formadas son similares, sin embargo las resistencias a compresión en las probetas de mortero con 
70% de residuos disminuye hasta un 90% aproximadamente. 
En las composiciones de pasta con 20% y 40% de residuos, la etringita y la Portlandita se 
incrementa con el tiempo hasta la edad de los 90 días; en cambio en las pastas con 30% de residuos 
estos productos de hidratación descendienron a los 90 días a niveles por debajo de los observados a 
los 7 días, sin embargo, en los espectogramas (FTIR) se observa un pico muy intenso de carbonato 
de calcio.   Respecto a la resistencia mecánica a compresión las probetas de mortero desarrollaron 
resistencias similares con 30 y 40% de residuos, la primera con una relación de geosilex: cenizas 
volantes de 1:1 y 2:1, y la segunda con una relación de 2:1. 
Para los resultados obtenidos con la proporción de geosilex:cenizas volantes 3:1, la resistencia a la 
compresión disminuye en todas las probetas ensayadas. 
 
Para un reemplazo de 10% de geosilex (Ca(OH)2) y un 10% de cenizas volantes proporcionan los 
resultados con mayor resistencia a compresión respecto a las muestras estudiadas.  
 
 
Figura 5.35 Variación de la resistencia a compresión (7 y 28 días)  
 
A partir de los resultados de resistencia a compresión obtenidos y teniendo en cuenta que se debe 
estudiar la evolución de estos morteros en el tiempo, las aplicaciones constructivas que se plantea 
para los resultados obtenidos son: 
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- El mortero CP80-1 con una resistencia a compresión de 11 MPa puede ser usado para 
levantamiento de fábrica de ladrillo, bloque de hormigón y para muros de carga de alta 
resistencia. 
- El mortero CP80-2 y CP80-3 con una resistencia a compresión de 7,5 MPa puede ser usado 
para enfoscados interiores y exteriores, solados, nivelación, rellenos y soporte de 
pavimentos.  También para levantamiento de tabiquería interior. 
 
- El mortero CP60 (1-2-3) y CP70-2 con una resistencia a compresión de 2,5 MPa 
aproximadamente, puede ser aplicado para solados de baja intensidad de tráfico, con piezas 
de terrazo, baldosa de cemento o materiales pétreos absorbentes. 
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